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1. Uber die Absorption elektromagnetischer Wellen 
an zwei parallelen Drähten; 
von W. Arkadiew. N: 


§ 1. Einleitung. 


Trotz der vielen Arbeiten, welche theoretisch die Fort- 
pflanzung elektromagnetischer Wellen an Drähten behandeln, 
haben wir bisher noch keine experimentellen Untersuchungen 
dieser Erscheinungen, in denen irgendein ausführlicher und 
genauer quantitativer Vergleich zwischen experimentellen und 
theoretischen Ergebnissen ausgeführt wäre. Die vorliegende 
Arbeit, welche eine weitere Untersuchung des schon früher 
von mir!) entdeckten Verschwindens der magnetischen Eigen- 
schaften bei den kleinsten elektrischen Wellen darstellt und 
welche auf Veranlassung meines unvergeßlichen Lehrers, Hrn. 
Professor Dr. P. Lebedew, unternommen wurde, scheint die 
erwähnte Lücke einigermaßen auszufüllen. 


§ 2. Theoretisches. 


Mie?) hat den Weg zur exakten theoretischen Lösung 
der Frage über die Fortpflanzung ungedämpfter elektrischer 
Wellen än zwei parallelen unendlich langen Drähten er- 
wiesen. Um diesen Vorgang quantitativ zu charakterisieren, 
sind zwei Größen notwendig: die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Stromphasen mw oder die Wellenlänge wT, und der 
auf die Längeneinheit bezogene Absorptionskoeffizient der 
Amplitude k, welcher der Hälfte des Absorptionskoeffizienten 
der Energie y gleich ist (y = 2k). Bezeichnen wir die Energie 
der Wellen in dem Punkte x, durch E,, so haben wir 


(1) 


wo E die Energie im Punkte x bedeutet. 


1) W. Arkadiew, Ann. d. Phys. 45. p. 133. 1914. 
2) G. Mie, Ann. d. Phys. 2. p. 201. 1900. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 56. 
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W. Arkadiew. 


NR: Mie faßt in der üblichen Weise A 
-plexen Ausdruck zusammen 


2a 
% ki= Cc, 


welchen er durch c bezeichnet und aus der nGloighang fiir 
Wellenlänge und Dämpfung‘ berechnet. 

Diese Gleichung ist für einen speziellen Fall besonders 
einfach, nämlich wenn der Strom in jedem Drahte bezüglich 
seiner Achse symmetrisch verteilt ist und wenn nur der 
Leitungsstrom der Rückleitung in dem anderen Drahte mit- 
wirkt: ist der Abstand der Drahtachsen a kleiner als ein ge- 
wisser Grenzwert, so beeinflußt jeder Draht die Stromver- 
teilung in dem anderen; ist aber a ‘größer als ein gewisser 
anderer Grenzwert, so fängt der den Drahtachsen parallele 
Verschiebungsstrom- an, von merkbarem Einfluß zu werden. 

Später werden wir sehen, daß die. Geschwindigkeit und 
die Absorption von der Selbstinduktion L und von dem Wider- 
stande W der Längeneinheit der Leitung abhängen; diese 
Größen werden unmittelbar durch die übermäßige Nähe der 
Drähte beeinflußt, was aus einer der Gleichungen (58) von 
Mie folgt. Dieser Einfluß ist durch Glieder ausgedrückt, 
welche das Verhältnis des Drahtradius @ zum Drahtabstande a 
enthalten. Die Formeln (62), welche Mie für die direkte 
Berechnung von W und L gibt, gestatten die Änderung AW 
und AL zu bestimmen), welche diese Glieder mit hinein- 
bringen. Diese Änderung erreicht ihr Maximum bei den 
schnellsten Schwingungen (T = 0) und beträgt dann 4 


Wenden wir uns den folgenden Formeln (10) int (11) 
zu, so finden wir, daß man y mit einer Genauigkeit von 1 Proz. 
berechnen kann, wenn man den kleinsten Drahtabstand durch 
die Bedingung 


1) Vgl. ausführlicher W. Arkadiew, Journ. d. Russ. Physik.- 
Chem. Ges., Physik. T. #4. p. 165. 1012. h 


ee und x in einen kom- 
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(2) 
bestimmt. 
Die zweite Bedingung ergibt sich aus der Besisheiie: 1), daB 
gegen Eins klein sein soll. 
Diese Beziehung führt bei den Weitenv von dy, Aund » =2k, 
welche in unserem Falle statthaben, zur Fordernug 


(3) < 0,01. 
ho 


Sind die beiden Bedingungen (2) und (8) erfüllt, so wird — 
die Aufgabe der Berechnung von A und k mittels der Gleichung _ 


2 4n? a Jo (x) 
(8 


a 
A: lg 7 


gelöst, wo « = x Y—8i, Jy die Besselsche Funktion nullter a 
Ordnung erster Art, J,’ ihre =r nach x ist. Hier ist 
durch x die Größe 


(4) x= 


bezeichnet, wobei u und w bzw. die magnetische Permeabilität 
und den Widerstand pro Längeneinheit des Drahtes bedeutet.?) 
Wir setzen ae 


7 J, (x) 
oder 


a Jo’ (x) te 


wo A und B Funktionen von x sind. Nun können wir der 
angeführten Gleichung eine Form geben, welche für die prak- — 
tische Berechnung von A und k sehr bequem ist, da für die die 
Funktionen A und B die Kurven bekannt sind :*) x ar 

1) G. Mie, 1. c: p. 231. Nga 

2) Hier sind alle Größen im elektromagnetischen cas. -System aus- aA SEs 
gedriickt. 
3) J. Zenneck, Ann. d. Phys. 11. p. 1135. 1903. Durch A ‘ma B . 
bezeichne ich die Ordinaten der Kurven A und B in den Figuren von 
J. Zenneck. 
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oder, was dasselbe ist, 
(5) 2% [7 (418% + BS) - 
9.108. | 


Bei sehr langsamen Schwingungen, wenn L, W und die 


Kapazität pro Längeneinheit C mit ihren Werten für Gleich- 


strom identisch sind, haben wir:!) 


2x ,(2n 
(6) wi) - 


Vergleichen?) wir diese Gleichung mit (5), so finden wir: 


“ 
9+ 10%. 41g 
2 
(9) W=2wA, 


wo C, L und W die Kapazität, Selbstinduktion und Wider- 
stand der Längeneinheit der Drahtleitung für die Periode T 
bedeuten. 

“ Berechnen wir A und k aus der Gleichung (6), so haben 
wir für w =A/T und für y —2k: 


_ L wT 


In unserem Falle ist der Bruch unter dem YE MSC 
sehr klein; bezeichnen wir ihn durch 82, so können wir 
schreiben: 


(10) 


y= 


1) G. Mie, l.c. p. 203: i! 
So 2) Vgl. darüber M. Abraham, Ann. d. Phys. 6. p. 222. 1901 
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wobei AM 

(12) c= 

Wir substituieren nun für C, L und W ihre Werte und setzen: 


Bei sehr kurzen Perioden ist B gleich x (vgl. unten); 
es ist nicht schwer einzusehen, daß dann 2 7 einen sehr kleinen 
Bruch darstellt. Dann ist 


(14) o= 


wo = und 


Mit 


(15) 


ER 4 ae 


wird 
(16) 
wo A, = wT und 

(17) y= 


Für die unmittelbare Berechnung ist es bequem, die hier 
erhaltenen Formeln etwas abzuändern. Dabei werden wir 
überall T durch A,/w, ersetzen, w durch r. 10°, wobei r der 


1) Der Bruch n ist viel größer als ¢; vernachlässigen wir den zweiten 
in ( 14) und die beiden in (17) und tragen wir p aus (16) ein, so ergibt sich: 


4 A 1:3 n? 2 hy und y= } 


da bei größeren Werten von x die Größe A gleich B und x ist (vgl. unten). 
So kommen wir zu den Formeln, welche E. Cohn (Elektrom. Feld, 
p. 480. 1900) bei der Betrachtung nur dieses letzteren Falles der schnell- 
sten Schwingungen erhalten hat. Vgl. auchgJ. Zenneck, Elektrom. 
Schwingungen, p. 711. 1905. 
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Widerstand in Ohm eines Meters des zu untersuchenden 
Drahtes bedeutet. Wir haben nun: 


(20) n=7,96- Bia p- 107-2. 


Da bei meinen Versuchsbedingungen € den Wert 1. 10-4 
nicht überschritt, konnte man ® und y mittels der Formeln 


FR berechnen, deren Gültigkeit durch die Ausdrücke (2) und (3) 
ER und durch die Kleinheit der Größen n und ¢ bedingt ist. 
4 Was die Funktionen A und B anbelangt, so erhält Zen- 
neck mittels seiner graphischen Methode sehr einfache Inter- 


polationsformeln, nach denen sich A und B berechnen lassen, 
Er findet 

A = 0,997 x + 0,277, 
| B = 1,007 x — 0,040. 


Ihr Gültigkeitsbereich ist von Zenneck ‘itil die Be 
dingung bestimmt: 1,5 <x<10. Ich aber wende sie auf 
das ganze Intervall der Änderungen von x (von 1,7 bis zu 
einigen Hundert), welches im gegebenen Falle statthatte, an; 


es ließe sich zeigen, daß das vollkommen zulässig ist. a fi 


\ 


BUNT § 3. Die Methode, 


ae Zur Messung der Geschwindigkeit und der Absorption 
_ 4liente ein und derselbe Apparat. Auf den Fokallinien eines 
elliptischen Metallzylinders waren ein Hertzscher Vibrator 
und ein Resonator angeordnet. Durch eine Öffnung hinter 
dem Resonator im Zylinder, welcher in Wirklichkeit aus zwei 
Hertzschen elliptischen Spiegeln bestand, waren zwei parallele 
Drähte gezogen, welche an den Resonator so angeschlossen 
waren, daß sie in seiner Mitte der fünften Teil der Länge ein- 
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nahmen. Längs der Drähte ließ sich ein Thermoelement ver- 
schieben, welches sie dabei in einem beliebigen Punkte über- 
brückte. Bei Erregung des Resonators pflanzen sich längs 
der Drähte elektrische Wellen fort,: welehe das Thermoelement 
erwärmen. :Wenn dieses Thermoelement sich in einem Ab- 
stande von einigen Halbwellenlängen vom Resonator befindet, 
schneidet es an den Drähten ein gewisses Rechteck ab, das 
auf Schwingungen des Resonators resonierte. Das mit einem 
Galvanometer verbundene Thermoelement zeigte bei seiner 
Verschiebung längs den Drähten die Maxima der Erwärmung 
an, aus deren Verteilung man die Länge der sich fortpflanzenden 
Wellen bestimmen konnte. 


In einer gewissen Entfernung von diesem Resonanz- 
gebiete, welches ich als Messungsgebiet von A bezeichnen werde, 
kommen wir in das Messungsgebiet von y. Diese Entfernung 
wird durch die Bedingung bestimmt. daß die vom Thermo- 
element und Resonator reflektierten Wellen, die dann wieder 
zum Thermoelement zurückkehren, nur einen hinreichend 
kleinen Teil der ursprünglichen Energie mit sich bringen sollen 
Dieses Gebiet erstreckt sich desto weiter, je länger die Drähte 
sind; bei Verschiebung des Thermoelementes von dem hinteren 
Ende des Drahtsystemes kommen wir in das Messungsgebiet 
von y, sobald die Energie der Wellen, die nach Reflexion 
am hinteren Ende des Systems zum zweiten Male am Thermo- 
element vorbeistreiehen, hinreichend klein im Verhältnis zur 
Energie der primär ankommenden Wellen ist. 


Aus oben Gesagtem geht hervor, daß die Theorie von 
Mie, welcher die Drähte als unendlich lang voraussetzt, nur 
in diesem mittleren Teile des Apparates anWendbar ist, In ~ 
diesem y-Gebiete stellen wir das Thermoelement nacheinander 
in zwei Punkten auf, deren Entfernung vom Resonator bzw. 
x und z, sei, und messen mittels der Galvanometerausschläge 
die durch diese Punkte hindurchströmende Energie E und E;: 
auf Grund dieser Messungen können wir dann vermittelst 
der Gleichung (1) den Absorptionskoeffizienten y bestimmen. 


Nach dieser Methode konnte man die Messungen nur mit 
kürzeren Wellen und an dünnen Drähten ausführen, da sonst 
der Apparat sich in einem gewöhnlichen Zimmer nicht unter- 
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Auf Grund dieser allgemeinen Erwägungen, deren größten 
Teil ich Hrn. Professor Dr. P. Lebedew zu verdanken habe, 
wurde von mir eine Anordnung ausgearbeitet, deren Be- 
schreibung ich’ weiter folgen lasse. er 


8 4. Versuchsanordnung. 
I. Messungen mit Wellen von 1,3—4,82 cm. 


Als Grundlage der ganzen Anordnung diente eine große 
‘Holzbank von Länge. Der Sekundärstrom vom Induk- 
torium J (Fig. 1) wurde dem Vibrator » zugeführt. Zwischen 
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den elliptischen Spiegeln S, und S, war auf zwei Stäben G, 
eine Metallplatte mit einer runden "Öffnung befestigt, an der 
‚sieh ein rundes, drehbares Hertzsches Polarisationsgitter 
befand. Von dem Resonator, welcher mit einem Isolierfaden 
an die Stäbe G, angebunden war, gingen die zu untersuchenden 
Paralleldrähte al, die über ein langes Doppel-T-Eisen (4,2 m) 
gespannt und mittels einer Klemme L befestigt waren. hve 
den Rändern des Eisenbalkens war ein schwerer, bleierner 
dreirädriger Wagen verschiebbar angeordnet, an den ein 
Thermoelement T angeschraubt werden konnte. Des letzteren 
Lage auf den Drähten ließ sich mit dem Index 1 bestimmen, 
welcher parallel einem auf. dem. Eisen aufgespannten Band 
maße aus Stahl lief. Das Eisenstück selbst ruhte auf Stäben 
mis m, und m,. Die Verschichung. 
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Uber die Absorption elektromagnetischer Wellen usw. 118 
geschah mittels einer endlosen Schnur, welche zwei Rollen 
auf den Enden des Eisenstückes umfaßte. Ruf 

Zur Bestimmung des Verhältnisses E/E,, welches für die 
Berechnung von y erforderlich war, konnte man auf dem 
Rande des Eisens zwei Klammern p, und p, mit Schrauben 
befestigen, die bei der Hin- und Herbewegung des Wagens 
als Anschlag dienten. Die Verschiebung wurde mittels zweier 
Schnuren bewerkstelligt, welche mit der endlosen Schnur 
des Apparates verbunden und in den Händen des Beobachters 
waren, der sich in einer Entfernung von 2 m von der Bank 
befand. 

Die Ablesung der Lage des Thermoelementes auf dem 
Bandmaße geschah oft mittels eines Fernrohres, Ein anderes 
Fernrohr diente zum Ablesen der Ausschläge des Galvano- 
meters, das sich hinter der Bank befand. 


II. Messungen mit Wellen von 10—72,8 cm. 


In diesem Falle wurden die Spiegel einzeln gestellt, und 
zwischen denselben befanden sich weder Metallplatten noch 
Polarisationsschutzgitter. Das übrige blieb ohne Verände 
rungen. In der nachfolgenden Beschreibung der einzelnen 
Apparate wird die Konstruktion der schwingenden Systeme 
in den größeren Spiegeln unterlassen. 
§ 5. Die Apparate. 

Der Vibrator. — Auf den Glashérn- 
chen der Glasréhren TT (Fig. 2) waren ‘em 
mit Schellack zwei 
oder Platten v aufgesetzt. Die Röhren 
T waren an zwei Brettchen befestigt, 
welche nach Art eines Buches durch zwei © 
Schlingen zusammengebunden waren. 
Mittels der Feder F und der Schraube e; | 
konnte man den Funken f regulieren; 
letzterer bildete sich (nach Stschodra) 
in Aceton, welches das Gummirohr er- 
füllte, das durch zwei Seitenstiche auf 
die Köpfchen des Vibrators aufgesetzt 
war. Die freien Enden des Gummirohres waren an die 
Zweige Z des breiten Glasrohres R angeschlossen (Fig. 1), 


Fig. 2 
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W. Arkadiew. 


das das Hauptreservoir für das Aceton bildete. Infolge Er- 
wärmung des Acetons und Bildung von Gasblasen in dem 
Funken ging in dem Kreise vZ RZv fortwährend eine: Zir- 


vor sich, die zur Abkühlung ' des 


Vibrators erforderlich war. Die Energiezufuhr zum Vibrator 
wurde durch die Drähte ee und die Funkenstrecken f, und 
f, von 8mm Länge bewerkstelligt. 


In Fig. 3 ist ein Vibrator für Wellenlänge von 1,3 em 


dargestellt. Seine Länge war von 
2,8—3,1 mm. Der Außendurch- 
messer des Gummirohres war 
1,7 mm und der Innendurch- 


e 
== messer dementsprechend 1 mm. 


Die Funkenlänge im Aceton 
variierte zwischen 0,01 und 0,03mm. 

Der Resonator bestand aus 
einem Messingrohr mit Einschnit- 
ten, durch welches ein Isolier- 
faden dd durchgezogen wurde, 
dessen Enden an den Wirbeln in 


Verbindungsstelle befand sich im 
Inneren des Resonators. Die Ein- 
schnitte waren so tief, daB der Ab- 
stand zwischen den herausragenden 
Drahtenden ein Viertel der Resona- 
torlänge nicht überstieg. 

Auf die Rohrenden wurden 
manchmal Ansätze aufgesetzt, die aus 
dünnem Kupferblech gebogen waren 
und zur Einstellung auf Resonanz 
dienten. In Fig. 4 ist die Verbin- 
dungsart der Drähte von 0,20 mm mit 
dem Resonator r für 2=1,3 em 
gezeigt. 


2 den Holzstäbehen G, befestigt waren. Die Enden der zu 
es <i untersuchenden Drähte wurden zusammengekoppelt, und diese 


Die Länge | und der Durchmesser d von verschiedenen 
Resonatoren sind in der Tab. I angegeben, welche auch die 
Länge und die Querschnitte der Vibratoren sowie die ent- 
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Tabelle I. 
Vibrator | Resonator 1 
l d | | d 
0,3 0,14 x 0,07 0,485 | 0,098 
0,75 0,14 x 0,08 0,812 0,193 
1,3 0,3 1,82 0,28 
4,1 0,3 4,05 0,3 
(11,4) 0,4 9,5 0,55 
28 0,85 29,3 1,55 
Die Spiegel. — Jedem Paare Vibrator und Resonator 


entsprach ein besonderes Spiegelpaar, Ihre Fokallänge über- 
schritt nicht A,/4, und deren Öffnung, d. h. die kleinere 
Ellipsenachse, wurde gleich 24, gemacht. Die größere Achse 
betrug 4 A. 

Bei den kürzesten Wellen (1,3 cm) war die größere 
Achse gleich 7 A,, damit die Induktoriumkreise (der Vibrator) 
nicht zu nahe an dem Resonator lagen. Auf der Rückseite 
hatten die Spiegel je einen Schlitz, der zum Hineinbringen 
des Vibrators bzw. zum Herauslassen der Drähte vom Re- 
sonator diente. Um die Einstellung auf Resonanz zu er- 
leichtern, waren die sekundären Spiegel nach Art einer Türe 
befestigt, bei deren Öffnen sich die Spiegel leicht entfernen 
und dann wiederum genau in dieselbe Lage bringen ließeh. 

Bei Messungen mit Wellen von 72,7 em habe ich die 
alten Spiegel des Institutes benutzt, welche eine genaue Kopie 
der Hertzschen Spiegel darstellen. 

Das Gitter bestand aus dünnen (0,1 mm) Kupferdrähten, 
die 1 mm voneinander entfernt an einem drehbaren Zink- 
ring (d = 14 cm) angelötet waren. Die Drähte wurden bei 
den Messungen senkrecht gestellt. 

Das Thermoelement. — Bei den Messungen bediente ich 
mich hauptsächlich zweier Thermoelemente, von denen das 
kleinere und empfindlichere folgenderweise konstruiert war. 
An einer dünnen (1,1 mm) Hartgummiplatte P (Fig. 5), in 
den Schlitzen s,- waren zwei kleine, aus dünnem Kupfer- 
blech gebogene Röhrchen t befestigt. Der Durchmesser der- 
selben betrug 0,5 mm und die Länge 1,9 mm. Diese Röhr- 
chen dienten zum Hineinlegen der zu untersuchenden Drähte. 
Da der Achsenabstand der Röhrchen 1,7 mm betrug, konnte 
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man dieses Thermoelement nur bei einem Drahtabstande von 
1,2—2,0 mm anwenden. An die unteren Ränder der Röhr- 
chen waren Manganin- und Konstantandrähte") von 0,018 mm 
Durchmesser angelötet, die in der üblichen Weise gekreuzt 
und an die Kupferdrähte CC angelötet waren. Die. Berüh- 
-_- rungsstelle der dünnen Drähte war mit so geringer Lötmenge 
 verlöfet, daß sie sogar mit einer Lupe nicht wahrgenommen 
werden konnte. ‘ 

Die Drähte CC waren durch die Hartgummiplatte kreuz- 
weise gezogen und hatten an ihren Enden Kupferplättchen p 
(Fig. 6). Auf die letzteren wurden ebensolche Kupferplättchen 
aufgelegt, die an die Schurenden des Galvanometers angelötet 


mm 5 
» Fig. 5. Fig. 6. 


waren. Die letzteren. zusammen mit der Hartgummiplatte 
des Thermoelementes konnte man mit Schrauben und einem 
Holzbrett an den Bleiwagen festdrücken. — 

Der obere Teil der Platte, d. h. das. Thermoelement 
selbst, _ war in ein Pappkistchen K (Fig. 6, 7 x 4 x 5 mm) 
eingeschlossen, welches mit einem Deckel versehen war, der 
sich auf einem Streifen Zigarettenpapier hielt. 

Der Widerstand. des vom Thermostrom durchströmten 
Teiles des Thermoelementes war 3,8 Ohm. 

Das größere Thermoelement ließ einen Drahtabstand von 
4 mm zu; der Drahtdurchmesser dürfte 1,1 mm erreichen. 
Die Lötstelle bestand aus Platin- und Konstantandrähten 
von 0,025 mm Durchmesser. Der Widerstand war 3 Ohm. 

Das Induktorium war von geringer Größe und konnte 
Funken von 25 mm erzeugen. . Da es aber von einer Ab- 


1)-0. Knopp, Physik. Zeitschr. 10. p. 439. 1909. 
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Über die Absorption elektromagnetischer Wellen usw. 
zweigung von 0,4—0,7 Ohm eines Rheostates von 9 Ohm 
gespeist wurde, lieferte es zwischen den Spitzen Funken von 
nur 13—16 mm Länge. Der Rheostat wurde von einer Akku- 
mulatorenbatterie von 120 Volt gespeist. Die sekundären 
Klemmen des Induktoriums waren entfernt und der Vibrator 
mit demselben durch kurze, glatte, rundgebogene Drähte ee 
verbunden!) (Fig. 1). 

Der Unterbrecher. — Für die Messungen diente ein Turbinen- 
unterbrecher mit Alkohol, der die’ Zweigleitung unterbrach und 
dabei 117—128 Funken pro Sekunde gab. 

Als Schlüssel der Batteriekreise diente ein guter Aus- 
schalter für elektrische Beleuchtung mit beim Schließen knacken- 
den Kontaktfedern; da in diesen Ausschaltern das Schließen 
oft durch zwei verschiedene Kontakte geschieht, so kann dieser 
Umstand, wenn die Kontaktfedern nicht in Ordnung sind, 
bei den Messungen nach der Methode der abwechselnden Aus- 
schläge von. Schaden sein. 


Ein Galvanometer von du Bois und Rubens mit drei 
Panzern, einem Spulenpaar und leichtem System war mittels 
der Julius-Hagenschen Aufhängevorrichtung angebracht. 
‘Die Metallrollen, an welchen die vertikalen Stahldrähte der 
Vorriehtung angebunden werden, wurden durch solche aus 
Hartgummi ersetzt. Der Widerstand des Galvanometers be- 
trug 11 Ohm; der übrige Widerstand stellte sich zusammen 
aus dem Widerstand des Thermoelementes und dem Vor- 
schaltwiderstand von 100 oder 400 Ohm, welcher bei der 
Messung von A der längeren Wellen eingeschaltet wurde. Bei 
einem Skalenabstande von 800 em und einer Periode von 
8,2 Sek. entsprach ein Millimeterausschlag dem Strome von 
2.2 .10-10 Amp. 

Die Drähte. — Die der Untersuchung unterliegenden 
Drähte konnten nur in einer vollständig geraden Form be- 
nutzt werden, genau wie sie das Zieheisen liefert. Sie wurden 
auf der Meßbank so stark aufgespannt, daß der Drahtabstand 
in verschiedenen Teilen der Länge bis auf einige Prozente 
egal war. Die dünnsten Drähte (0,024—0,055 mm) waren 
von der Firma Hartmann & Braun bezogen. Die anderen 
Drähte waren entweder gewöhnliche, im Handel befindliche 


1) Vgl. W. Arkadiew, Ann. d. Phys. 45. p. 135. 1914. ie ai 
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Sorten oder wurden im Laboratorium auf einer Zieheisen- 
bank angefertigt. Durch einen Rubin oder Diamant durch- 
gezogen, wurden die Drähte ganz glatt und zylindrisch. Vor 
den Messungen wurde das Wachs mit Äther abgespült, wonach 
die Drähte noch mit feinstem Sehmirgelpapier und Alkohol 
poliert wurden. 


Zum Ausglühen wurden die Drähte langsam durch ein 
langes, von Kohlensäure durchströmtes und zur Rotglut er- 
hitztes Rohr hindurchgezogen. Mit den Eisendrähten mußte 
man sehr vorsichtig umgehen wegen der bekannten ,,Sprédig- 
keit‘, die sie nach dem Ausglühen erhalten. Die dünneren 
Eisendrähte dagegen ließen sich, gleich den anderen dünnen 
Drähten, auf zylindrische Pappschachteln aufwickeln. In 
diesem Zustande wurden die Eisendrähte in einem Glasgefäße 
mit gebranntem Kalk aufbewahrt. 


8 6. Vorversuche. 


Bevor man die Messungen vornahm, mußte man sich 
jedesmal überzeugen, daß der beim Schließen des Batterie- 
stromes entstehende Galvanometerausschlag ausschließlich durch 
die zu untersuchenden Wellen einer bekannten Periode. be- 
dingt war. 


I. Fehlerquellen, welche im Apparat selbst verborgen sind. 


A. Um die Anwesenheit fremder Einflüsse zu entdecken, 
ließen sich zwei Methoden anwenden: nach der ersten konnte 
man die Drähte des Gitters horizontal stellen oder den sekun- 
dären Spiegel mit einem kleinen, an Fäden aufgehängten 
Blechschirm verdecken; nach der zweiten konnte man das 
Thermoelement längs des Eisenstückes so weit zurückschieben, 
daß die Wellen schon vollkommen’ absorbiert waren. Der 
Restausschlag, welcher in diesem Falle blieb, konnte durch 
verschiedene Ursachen hervorgerufen sein.?) 


1. Die Wärmewirkung der Funken auf das Thermo- 
element, falls dasselbe sich im A-Breiche, in der Nähe des 
Resonaters, befindet, ließ sich mittels einiger Papierblätter, 
die am Gitter aufgestellt sind, leicht beseitigen. 
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2. Die magnetischen Wirkungen der primären Leitung 
lassen sich durch Umeinanderwinden der Leitungsdrähte, 
durch Umstellen des Induktoriums und Unterbrechers un- 
schädlich machen. 


3. Die elektrostatischen Wirkungen kann man durch 
Erdung des primären Spiegels, des Polarisationsgitters und 
des Eisenbalkens, ebenso auch durch Umeinanderwinden der 
Thermoelementleitung vermeiden. 


Mes 


4. Die elektrischen Schwingungen größerer Wellenlängen 
verhütet man durch möglichste Vereinfachung der Leitung 
zum Vibrator. Das Induktorium ist mit dem letzteren durch 
glatte, kurze, rundgebogene Drähte verbunden, die keine 
fremden Gegenstände berühren und von jeglichen scharfen 
Krümmungen oder hervorragenden Enden frei sind. Ebenso 
muß man darauf sehen, daß die Galvanometerleitung keine 
überflüssigen herausragenden Teile besitzt. Da sämtliche 
Klemmen schädlich wirken, wurde das Anschließen des Thermo- 
elementes mit Hilfe der erwähnten, gegeneinander gepreßten 
Plättchen realisiert. 

Beim Beachten dieser Bedingungen ist es überflüssig, das 
Thermoelement, die Schnur und das Galvanometer durch 
einen Metallmantel zu schützen. Der Restausschlag überstieg 
niemals 1 mm; größtenteils konnte er gleich Null angenommen 
werden. 


B. Um Wellen von einer bestimmten Periode zu erhalten, 
wurde die Resonatorlinge im sekundären Spiegel aus der 
Resonanzkurve gefunden, die man bei Verschiebung der er- 
wähnten Ansatzröhren bekam.!) Das. Thermoelement be- 
fand sich dabei im y-Bereiche. Die Resonatorkurve in den 
Drähten hatte nur dann ein regelmäßiges Aussehen, wenn eine 
derartige Einstellung auf Resonanz ausgeführt wurde. 


C. Langs zweier Drähte können sich nicht nur die Wellen 
des inneren Feldes (zwischen den Drähten) fortpflanzen, son- 
dern auch die Wellen des äußeren Feldes; die letzteren würden 
sich längs zweier Drähte auf dieselbe Weise fortpflanzen, wie 
längs eines einzigen Drahtes. Der Versuch hat aber er 
Anwesenheit derartiger Wellen gezeigt: 


1) Vgl. W. ‘Arkadiew, 1. c. 
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1. Das Zusammenziehen und Verbinden der Drähte mit 
einem dünnen Faden in der Mitte des Abstandes bis zum 
Thermoelemente genügte,”um den Durchgang der Wellen 
durch die verbundene Stelle vollständig abzusperren. Dabei 
blieb sogar kein zehntausendstel Teil der Energie übrig. 

2. Die Annäherung fremder Gegenstände ist nur bei Ab- 
ständen: zu bemerken, die kleiner als der Drahtabstand sind. 

3. Der Absorptionskoeffizient>y, in verschiedenen Punkten 
längs der Drahtleitung gemessen, erweist sich konstant. 


D. Die Konstanz der Wellenlänge längs der Drahtleitung 
wurde durch besondere Versuche festgestellt. Infolge der ver- 
schiedenen Absorption, wenn zur Grundwelle andere, längere 
Wellen hinzugemischt sind, können auf dem weiteren Ende 
der Drahtleitung die letzteren stärker zum Ausdruck gelangen. 
Mehrmalige Messungen haben aber gezeigt, daß die Wellen- 
länge auf beiden Enden der Drahtleitung dieselbe bleibt. 

Ebenso konstant bleibt längs der Drähte die Größe y, was 
auf die Homogenität der sich fortpflanzenden Strahlung hinweist. 


E. Was die verschiedenen anderen Arten von elektro- 
magnetischen Wellen anbelangt, welche sich längs der Drähte 
fortpflanzen können!), so sind diese hier- offenbar von ge- 
ringer Bedeutung. 


F. Der Einfluß der Nähe benachbarter Gegenstände auf 
die Absorption und Reflexion der Wellen wurde auf folgende 
Weise untersucht. Das Thermoelement wurde in den hinteren 
Teil des y Bereiches verschoben und den Drähten (Ni, 20 = 
0,101 mm, a= 38,5 mm, vgl. unten) parallel, ziemlich nahe 
denselben, ein ca. 1’m langes Holz- oder Stahllineal be- 
festigt. Auf dieser Strecke verringerte sich die Energie der 
Wellen (A, = 10,63 em) an den Drähten selbst fast um die 
Hälfte. Dägegen fing das Thermoelement einen Unterschied 
der Energie (mit und ohne Stab) der ankommenden Wellen 
nur dann anzuzeigen, wenn das Lineal sich in einem Ab- 
stande von den Drähten befand, der kleiner als der Draht- 
abstand selbst war (2 mm). Daraus ist zu schließen, daß 
hier von einer Reflexion oder Absorption von Teilen des Appa- 
rates keine Rede sein kann, da sich die Drähte über dem Eisen- 


1) Vgl. z.B. D. Hondros, Ann. d. Phys. 30. p. 905. 1909. 
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Über die Absorption elektromagnetischer Wellen usw. 


balken in einer ‘Entfernung von 110 mm befanden und alle 
übrigen kleineren Teile noch weiter lagen. 

G. Den Einfluß der Eigenperiode des Thermoelementes 
konnte man bei seinen kleinen Dimensionen nicht beob- 
achten. Die nach der Messung erhaltene Wellenlänge war 
immer von den Dimensionen des Vibrators und Resonators 
abhängig und änderte sich in Übereinstimmung mit den 
letzteren. 

H. Von der Proportionalität der Galvanometerausschläge 
mit der Wellenlänge überzeugte man sich durch Entfernen 
des primären Spiegels vom sekundären. Ungeachtet dessen, 
daß die Ausschläge dabei sich um das ca. 50fache ändern 
ließen, blieb das Verhältnis E/E, für ein bestimmtes Intervall 
im Bereiche der Beobachtungsfehler immer konstant. 


ee II. Die äußeren störenden Einflüsse. 


er 
= 


A. Die Erschütterungen des Gebäudes verhindern nur 
selten die Beobachtungen. 

B. Die Temperatureinflüsse konnte man durch Umhülln 
des Thermoelementes mit Watte beseitigen. Se: 

C. Die Änderungen des äußeren Magnetfeldes (Tramway, 
Institutsleitung usw.) übten auf das Galvanometer keinen 
merkbaren Einfluß aus. 


$S 7. Messungen. 


Da während der Arbeit die Energie der vom Vibrator 
ausgestrahlten Wellen unregelmäßig fällt und dabei desto 
schneller abnimmt, je kürzer die Wellen sind, mußte man, 
um genauere Werte zu erhalten, eine große Anzahl von Aus- 
schlägen haben und die Messungen nach der Methode der 
abwechselnden Ablesungen ausführen. Bei den Messungen 
wurden immer die anfängliche Lage des Galvanometers und 
seine Umkehrpunkte notiert. ER 


Messung von i. of 


In Fig. 7 wird eine Kurve gezeigt, die zur Bestimmung 
der kleinsten Wellenlänge diente. In diesem Falle erforderte 
die Messung eines jeden Maximums eine besondere Regu- 
lierung des Vibrators!); die nachfolgende Messung der Ordi- 


1) Vgl. P. Lebedew, 1. c. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 58. 
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naten in den Maximis und Minimis gibt die definitive Resonanz- 
kurve (Fig. 8). Die Wellenlänge, welche diese Kurve ergibt, 
beträgt 1,85 em. Nach den Messungen von y in verschiedenen 


| 

A = | 
Fig. 7. : Fig. 8. 


Drähten wurde die Kurve wiederholt und ergab 2 = 1,27 cm; 
die Vibratorlänge verminderte sich dabei von 3,1 mm bis 
auf 2,8 mm. 

Bei Messungen längerer Wellen machte es keine Schwierig- 
keiten, bei einer Messungsreihe 5, 6 oder 7 Maxima zu erhalten, 
aus denen nach der Methode der Rechnung mit gleich großen 
Intervallen ) berechnet wurde. 
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0 50 100 150 200 250mm 
Fig. 9. 


i Fig. 9 stellt die Kurven dar, aus denen 4 in Cu (29 = 
0,17 mm), Fe (0,20) und Fe (0,026 mm) ermittelt wurde. 


Die gemessenen BER waren: 10,68, 10,48 und 9,9 cm. 
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Der in den Formeln vorkommende Wert 2, war dem 


Werte A gleich, welcher in Kupferdrähten von 0,17 mm 
Durchmesser gemessen würde, was aus der Formel (21) leicht 
zu ersehen ist. Im allgemeinen aber ist zu bemerken, daß 
diese Messungen, außer der losen Koppelung, noch die Ko- 
inzidenz des Isochronismus mit den Resonanzpunkten voraus- 
setzen, welche für die Schwingungen mit sehr veränderlicher 
Amplitude (Erregungskurve des Resonators) vorhanden wäre. 


Messung von y. 


Hängt der Fehler der Bestimmung E und E, nicht von 
diesen Größen selbst ab, so ist das für die Berechnung von y 
vorteilhafteste Verhältnis E/E, gleich 3,05. Sind die Messungs- 
fehler. von E und E, diesen Größen proportional, so ist es 
vorteilhafter, E/E, möglichst groß zu nehmen; theoretisch 
soll in diesem Falle E/E, gleich oo sein. 

Bei Messungen mit elektrischen Wellen, wo der Fehler 
die Form « + cE hat, liegt das Optimum des Verhältnisses E/E, 
zwischen 4 und 8. Trotzdem zog ich es vor, anstatt der Ver- 
größerung von x, — x mehrere Messungen bei kleineren x, — x 
zu machen und sie dabei in verschiedenen Abständen vom 
Resonator x + (x, — x)/2 vorzunehmen. Aus diesen Gründen 
betrug gewöhnlich das Verhältnis E/E, 2 oder 3. Außerdem 
wäre, wie aus dem Weiteren zu ersehen ist, bei größeren E/E, 
der Fehler, der eintritt, wenn man die Messungen von y nicht 
weit genug vom /-Bereiche ausführt, dementsprechend auch 
größer. 

Wir wollen nun den Anfang des y-Bereiches bestimmen. 
Befindet sich das Thermoelement außerhalb des A-Bereiches 
in einem Abstande x vom Resonator, so fällt auf dasselbe 
die Energie E,, wovon x,E, reflektiert wird, so daß zum 
Resonator 

zurückkehrt und auf das Thermoelement zum zweiten Male 
die Energie 
x, %, 
fällt; von dieser Energie kehrt zum Thermoelement wiederum 
zurück 
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W. Arkadiew. 
usw. Summierend finden wir, daß das Thermoelement fol- 
gende Energie aufweisen wird: 
E= 3 
1 — x, 
i ash Das Verhaltnis der Energiemengen, die das Thermo- 
element in den Punkten x und 2, zeigt, wird nun: Bi 
E 1—x,x,e7°?% 
=e ° 
£, 


Der zweite Faktor dieses Ausdruckes, den ich durch ¥ be- 
zeichne, bestimmt offenbar den Fehler X — 1, den wir bei 
Messungen machen, die nicht weit genug vom Resonator ent- 
fernt liegen. Die Größe x,x,, die man zur Bestimmung des 
Fehlers X kennen muß, läßt sich aus dem Verhältnis E/E, 
berechnen, wobei letztere Größe absichtlich für Punkte zwischen 
dem A- und y-Bereiche (jedoch nicht allzu nahe zu ersterem) 
gemessen wird. Ausgehend von einem gewissen zulässigen 
Fehler (einem Teile eines Prozentes) können wir aus oben 
Gesagtem die vordere Grenze des y-Bereiches bestimmen. 

Als Beispiel gebe ich unten ein Protokoll der Beobach- 
tungen wieder, die zur Bestimmung des Verhältnisses E/E, 


dienen. 


4g = 1,34 cm. Neusilberdraht. 29 =0,10lmm. x = 17,8; x, = 50,1; 
«= 32,3; a=1,70 mm. 
Restausschlag + 0,1 mm. 


Ausschlag | Mittel | Verhältnis 
4,5 4,5 rae 
IE 
14 
4 2,95 — = 2,27 
1,3 
2,3: 
1,2 
1,72 
20 1.72 2,1 
1, 8 


Restausschlag — 0,1 mm. Mittel 2,25. 
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Sie Tabelle III. 
4, = 1,34 cm.  Schwed. Eisendraht, geglüht. 2 o = 0,200. 
a, = 56,2; — x=31,4; a = 1,2 mm. 
Restausschlag 0,0,0. 


Ausschlag | ‚Mittel | Verhältnis 


1,0 
1,0 


Restausschlag 0,0,0. Mittel 2,28. 


Tabelle IV. 


Silberdraht. = 0,053 mm. 2 = 233,2: x, = 318,9; 


a, — x= 85,7; a = 1,40 mm. 
Restausschlag 0, 0, 0. 


Ausschlag Mittel Verhältnis 


© 


-1 


13,73 
691 1,98 


12,87 


6.10 ~ 2,11 


12,0 


stausschlag 0, 0,0. Mittel 2,00. 
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Tabelle V. 

em. Schwed. Eisendraht, gegliiht. 2 o = 0,200; x = 151,5; 

x, =19%2,7; z,- x=41,2; a = 1,70 mm. 
Restausschlag + 0,2 mm. 


9" 

| 

Restausschlag —+ 0,2 mm. Mittel 2,58. 
17.258 - 02° 436 


Korrektion i7 - 02 16,8 ” 


§ 8. Resultate, 
I Unmagnetisierbare Drähte; Prüfung der Theorie. 


Folgt die Absorption der Wellenenergie in Drähten dem 
oben gegebenen Exponentialgesetz, so werden wir, den ge- 


messenen Absorptionskoeffizienten y’ aus der Formel 


lg E 4 


berechnend, für die Größe y’ für alle Punkte längs der Drähte 
nahe Werte erhalten, welche in den Grenzen der Beobachtungs- 
fehler einander gleich sein müssen. Als Beispiele führe ich 
die Tabb. VI und VII an, die die Berechnung des mittleren 
Wertes y’ nach diesen einzelnen Zahlen für Kulmitz (A, = 10,63) 
und Neusilber (A, = 1,34) darstellen. In diesen Tabellen ist 
L die Drahtlänge (in Metern) vom Resonator bis zur Klemme L 
(Fig. 1), A der mittlere Ausschlag, welcher der Energie E 
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Sisheieuaiig n die Anzahl der Quotienten E/E,, aus 
welcher der mittlere Wert E/E, = K für das gegebene Inter- 
vall berechnet wurde. Alle unten angeführten Größen K sind 
schon auf den Restausschlag (a, -+ «,)/2 korrigiert. 


Tabelle VI. 
dg = 10,63. Kulmitzdraht, 1 = 10,46. 20 = 0,055 mm; a = 1,75; 
L=5,7m; r = 278 Ohm/m; x = 1,78. 


x A ay K n y’ 

32,7 | 34,4 | 112 0 0 2,56 3 0,0274 

68,3 | 44,0 | 48 _ = 3,02 5 0250 | 
116,8 | 56,2 | 48 0 0 5,74 5 0,0234 Mittel 
129,8 | 63,3 | 48 _ — 4,64 5 0,0240 | 0.0237 
160,0 | 63,0 | 41 _ _ 4,45 4 0,0236 + 0 0001 
211,2 | 54,0 ll 0 0 3,60 4 0,0237 . 
247,7| 71,0 | 5,5 _- _ 5,0 3 (0,023) 


Aus dieser Tabelle folgt, daß die einzelnen Zahlen y’ von 
einer bestimmten Stelle an konstant werden, nämlich da, wo 
die Reflexion vom Resonator bereits unbedeutend wird. Zur 
Berechnung des mittleren Wertes y’ wurden gewöhnlich nur 
diese letzteren Werte benutzt; dagegen bei den Messungen 
mit Wellen von 1,34 em war es notwendig, das gemessene 
Verhältnis K auf den erwähnten Korrektionskoeffizienten V 
zu korrigieren, den ich nach der Formel 

—2y(2,—x) 

berechnete. Die auf diese Weise korrigierten Werte K sind _ 
in folgender Tabelle durch K’=K/Y bezeichnet. 


ers. 


Tabelle VII. EG 
4, = 1,34 cm. Neusilberdraht, A = 1,34. 2 0 = 0,101 mm; a = 1,70 mm; 
L=4m; r= 35,2 Ohm/m. «= 14,1. x, x, = 0,31. 


x x| A a; | | K K’ n 
13,9 | 18,3 | 4 0 | © | 1,85 | 1,11 | 1,665) 3 | 0,08: 
20,0 | 19,5 | ey 0 | 0 {| 1,79 | 1,09 | 1,64 5 0,0254 
17,8 | 82, N. | 2,25 | 1,12 | 2,01 4 0,0216 
24.9 | 245 | 0 +} 6 

26.6 | 0,1| — 0,5 | 3 
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fehler des Resultates angegeben. 


128 


Tabelle VIII. 


Unmagnetisierbare Drähte. 


In der Tab. VIII sind die gemessenen Werte y’ mit den 
aus der oben erhaltenen Formel (22) berechneten Werten y 
zusammengestellt. Die Anwendung der Formel (22) war in 
diesem Falle zulässig [vgl. (2) und (8)], da a/o nicht kleiner 
als 13,6 war und a?y/}, den Wert 3.10-3 nicht überschritt. 
In der Reihe y’ sind auch die wahrscheinlichen Messungs- 


Reihe 


0,3 Proz. 


und 1 Proz. bei längeren Wellen nicht überschreiten. 


| | 
Material | 20| a va r 4, | # y | y Au 4 Tag 1911 
| 
Neusilber 34 | 35,2 | 1,34/14,1 | 0,0248 |0,0240 |+3,39/| 6. IV. 
| | +0,0007 | 
Neusilber |0,1011,70134 | 35,2 | 2,2810,85 0,0192 0,0185 | +3,8°/,| 27. VIL. 
+0,0002 
Silber _|0.05311,40153 | 8,2 | 2,2822,5 | 0,00793|0,00787|+-0,8°/,| 26. VII. 
+0,00006 
Neusilber |0,2561,75113,6| 5.45! 2,34/27,0 | 0,00960 0,00950|-+1,1°%/,| 22. IH. 
| +0,00010; 
Neusilber’ |0,101/3,75/74 | 35,2 | 4,82) 7,44) 0,0104 |0,01046| — 0,6°/,| 29. VII 
| | +0,0002 | 
Neusilber |0,101/1,55/31 | 35,2 |10,63) 0,00941/0,00900 +4,5%/.| 19. V 
| | 0,00003, 
Platin 0,055 1,40 51 63 4,20 0,00977|0,00940) +3,9°/,| 26. V 
| | +0,00007| 
Kulmitz [0,0551 ‚73163 278 10, 1,78| 0,0297 10,028 |43,9%/,) 14. \ 
| +0,0001 | 


Es läßt sich ersehen, daß die .wahrscheinlichen Fehler 
der Bestimmung y’ nach dem Versuch 4 Proz. bei den kürzesten 


Die 


Wir wollen nun eine Formel zur Berechnung des wirk- 
lichen Absorptionskoeffizienten y’ herleiten. Da Da, 


enthält die prozentischen Abweichungen der beobachteten 
Werte von den berechneten. Die ersteren sind fast immer 
größer als die zweiten. Nach Berechnung des Gewichtes jedes 
Wertes y’ und y erhalten wir diese Abweichung durchschnitt- 
lich gleich 3,3 Proz. mit einem wahrscheinlichen Fehler von 


4 * Ww 
, 
& 
# 
Dr 2; 
ae. 
an 7 
Ya 


so müssen wir den Koeffizienten der Formel (19) folgender- 
maßen korrigieren: 0,734 . 1,083 = 0,759. Bezeichne ich die 
so berechnete Größe p durch p’, so können wir setzen: 


(25) 


Deshalb ist 2" 
(26) 


Die hier gefundene Abweichung kann durch die Inkon- 
stanz der Amplitude der zur Untersuchung dienenden Wellen 
erklärt werden. Barton!) fand, daß der Widerstand eines 
geraden Drahtes für exponentialabnehmende Schwingungen 
sich im Verhältnis 1 + A/4r vergrößert, wo A das logarith- 
mische Dekrement der Dämpfung bezeichnet. Eine darauf 
begründete Rechnung ergibt für den fiktiven Dämpfungs- 
koeffizienten des Resonators einen zulässigen Wert 0,42. 
(Streng genommen, pflanzen sich in meinen Versuchsbedin- 
gungen die Wellenreihen in den Drähten zuerst mit zunehmender 
und erst später mit abnehmender Amplitude fort.) 

Schließlich kann man noch die berechnete Geschwindig- 
keit mit der gemessenen vergleichen. Im Falle der unmagne- 
tischen Drähte erhalten wir für A, und A nur für Neusilber- 
und Kulmitzdraht einigermaßen verschiedene Werte. Bei 
4, = 10,63 haben wir für den ersten 4 = 10,52 und für den 
zweiten 10,46; die Formel (21) ergibt?) dementsprechend 
10,55 und 10,44. 


Aus oben Gesagtem können wir den Schluß ziehen, daß 
alle dargelegten theoretischen Voraussetzungen und Ergebnisse 
eine experimentelle Bestätigung finden. 

Es ist zu beachten, daß bisher von einer möglichen Ände- 
rung der Leitfähigkeit des Metalles mit der Periode des Wechsel- 
stromes keine Rede war. Diese durch die Arbeiten von Riecke®) 


1) E. Barton, Phil. Mag. (5) 47. p. 433. 1899. 
2) Der Vergleich mit dem Versuch der zuerst von E. Cohn ge- 
gebenen Formel (21) wurde noch früher von Diesselhorst (Jahrb. d. 
drahtl. Telegr. 1. p. 277. 1907) ausgeführt und die annähernde Überein. 
stimmung bestätigt. 
ed. Ann. 353. 1898 
3) E. Riecke, Wied. Ann. 66. p. ‚1008. Ra 
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und Drude?) aufgenommene Frage wurde bereits von Harms?) 
berührt, der sich an die Theorie der Leitfähigkeit der Legie- 
rungen von Rayleigh-Liebenow?) hielt. Diese Frage hat 
in den Arbeiten von Hagen und Rubens‘) eine Aufklärung 
gefunden. Jedoch noch bis zur letzten Zeit waren entsprechende 
Überlegungen zulässig, wie sie sich z. B. bei Willows®) 
und Geitler®) in ihren Arbeiten finden. Die vorliegenden 
Messungen aber, die mit weit schnelleren Schwingungen arbeiten 
als alle anderen mir bekannten Beobachtungen, die sich auf 
die direkte elektrische Messung der Leitfähigkeit der Metalle 
und Legierungen beziehen, bestätigten die Unabhängigkeit 
des spezifischen Widerstandes von der Periode in dem Bereiche 


4,4.10-Usee< T<o. 
Il. Eisen-, Stahl- und Nickeldrähte. 


In Fig. 10 ist eine theoretische Kurve der Abhängig- 
keit des Absorptionskoeffizienten » von dem Logarithmus 
der Wellenlänge 2, gegeben. Dabei war angenommen: a = 
1,70 mm, 2 9 = 0,101 mm, r = 35,2 Ohm/m und w = 1. Die 
gemessenen Größen y’, für diesen konstanten Abstand a um- 
gerechnet, sind in der Figur mit Punkten bezeichnet. Laut 
oben Gesagtem kommen sie den theoretischen Werten nahe. 
Aus dem Verlaufe der Kurve kann man schließen, daß y mit 
der Verkleinerung der Wellenlänge wächst. Das bezieht sich 
auf Drähte mit konstantem spezifischem Widerstand und mit 
konstanter magnetischer Permeabilität. 


Lassen wir zu, daß in dem untersuchten Gebiete he 

(1,3 <A, < 72,7 cm) 


die Permeabilität von magnetisierbaren Metallen dieselben 
Werte behält, die bereits schon längst für Wellen von 330 
bis 700 cm gefunden waren, d. h. ca. 100 für Eisen und 

1) P. Drude, Physik. Zeitschr. 1. p. 161. 1899. 

2) F. Harms, Ann. d. Phys. 5. p. 565. 1901. 

3) Lord Rayleigh, Nature 54. p. 154. 1896. — C. Liebenow, 
Zeitschr. f. Elektrochem. 4. p. 201. 1897; Encykl. d. Elektrochem. 10, 1898. 

4) E. Hagen u. H. Rubens, Ann. d. Phys. 11. p. 873. 1903. 

5) R. S. Willows, Phil. Mag. 12. p. 604. 1906; Physik. Zeitschr. 
8. p. 174. 1907. 

6) J. v. Geitler, Ann. d. Phys. 22. p. 246. 1907. 
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ca. 27 für Nickel, so ergibt die Rechnung für die als Beispiel 
genommenen drei Drähte die Punktierkurven, die auch in 
Fig. 10 gegeben sind. Es wurde dabei angenommen: 


Material, a [ee | | 


Schwedischer Eisendraht FEA: 1,70 | 0,20 | 3,38 | 100 : 
Nickel von Hartmann & Braun ow ove | | 0008570 25 
Nickel, „chemisch reiner“. . . .... . | 1,70 0,20 2,90 | 25 


Die anderen auf derselben Figur am tiefsten FEN RR 
tragenen Kurven sind in der Voraussetzung u =1 konstruiert. 


Neusilber 0,10 
0,02 TAL, 
J 
T \ | | 
vy 
0,02 4 ke, 
A \ 
LS i 
0,01 25 ST 
Po- 
us ‘ 
y' wine +. 05 1 2 4 8 16 32 64 128m 05 1 2 4 8 16 32 64 128 
Fig. 10. 


Die nach den Punkten konstruierten Kurven beziehen sich 
aber auf die gemessenen Werte des Absorptionskoeffizienten. 


Man sieht, daß der letztere in dem von mir en ; 


Intervalle eine charakteristische Eigentümlichkeit aufweist: 
in allen drei Fällen nähert sich die experimentelle Kurve bei 
Verkleinerung der Wellenlänge, indem sie sich von den punk- 
'tierten- Kurven u = 100 oder u = 25 trennt, dem Zusammen- 
flusse mit einer anderen Kurve, die in der Voraussetzung 
4 =1 konstruiert ist. Der Absorptionskoeffizient aber ver- 
läuft durch ein Maximum und ein Minimum, Daraus ist zu 
schließen, daß in dem untersuchten Gebiete die magnetische 
Permeabilitat von den größeren Werten, die sie bei Wellen- 
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längen von einigen Metern besitzt, bis auf Eins fällt. Unten 
führe ich die Werte der magnetischen Permeabilität bei ver- 
schiedenen Perioden an, die auf folgende Weise berechnet 
wurden. 

Nach dem Einstellen des empirischen Koeffizienten 1,033 
in die theoretischen Formeln, kommen wir auf Grund von (25), 
(26), (28), (20) und (18) zu folgendem Ausdruck der Permeabilität: 


u= (188 (1 + 1)7 — — 0,0029 r| 


Die hier vorkommende Größe "wurde der Nähe- 


berechnet, die sich aus (16) bei Annahme B =z entnehmen 
läßt. Der Wert « wurde dazu vorerst nach der vorigen 
Formel für « in der Voraussetzung 7 = 0 annähernd bestimmt. 

Es ist offenbar, daß die gegebene Formel die zirkuläre 
Permeabilität des Drahtes ergibt, die in der Voraussetzung 
berechnet ist, daß die Magnetisierung keine Verzögerung gegen 
die Feldänderungen zeigt und daß die Permeabilität von der 
Feldstärke unabhängig ist. 

Bei Untersuchung der Abhängigkeit u von verschiedenen 
Bedingungen kann man einen Einfluß der Amplitude und 
Periode des im Drahtinneren wirkenden Wechselfeldes erwarten. 

Die Abhängigkeit von der Amplitude könnte sich in der 
Inkonstanz von y’ längs der Drähte äußern sowie auch bei 
Veränderung der Wellenamplitude durch Entfernen des pri- 
mären Spiegels vom sekundären. Der Versuch zeigt jedoch 
keine scharfe und deutliche Änderung von y’. 


Tabelle IX. 
4, = 10,63; Schwedischer Eisendraht, ungeglüht. 2 o = 0,202 mm; 
a=175mm; L=4m; 


x | 2 A K n | y’ 

y 
972 | 269 it | — |+05| 192 | 2 | 0028 
149.8 | 409 45 o | — | 257 | 3 | 0,0230 

186,8 42.3 99 - |o | 243 |.3 | 00210 


Mittel. 0,022! 0,0221 
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Führen wir als Beispiel wieder die Tabellen (IX und X) 
des Verhältnisses E/E,=K an, die die Berechnung von y’ 
in magnetisierbaren Drähten ermöglichen. 


Tabelle X. 


= 1,31; Schwedischer Eisendraht, ungeglüht. 2 9 = 0,202; a = 1,5 mm; 
L=4m; r = 3,38 Ohm/m; x, x, = 0,31. 


x — | e, | K | y | K’ n y’ 

! 
248/470) 4 | +1 | +41 | 27 | 1,11 | 243 | 2 | 00188 
25,7 | 462| 4 | — | 403/263] 1,10| 24 | 4 00193 
17,3 30.0! 4 0  -05| 206 | 1,13 | 1.83} 5 | 0.0200 
543/18 | —.| 26 | 1,05 1246 | 3 | 0,0166 
41,0 30,6 | 2,5 0 | +0,1) 2,03 | 1,04 | 1,95 | 12 | 0,0218 


Mittel 0,0202 
= 0,0007 


Es läßt sich aus diesen Tabellen berechnen, daß man 
für zwei verschiedene Wellen von 10,63 em und 1,31 em für 
ein und denselben Draht im ersten Falle « = 48 erhält und 
im zweiten «—=4,1. Wenn wir in Betracht ziehen, daß die 
Forscher!), die die magnetischen Eigenschaften bei schnellen 
Schwingungen untersuchten und für die Wellenlänge von 
einigen Metern Werte von 48—118 erhielten, so bemerken 
wir hier offenbar im Intervall zwischen 10 und 1 cm einen 
sehr raschen Fall der Permegbilität. Die folgenden Tabellen 
(XI—XV]) enthalten den Absorptionskoeffizienten y’ und die 
Permeabilität «, die sich in der geschilderten Weise für ver- 
schiedene Wellenlängen und für Drähte aus verschiedenem 
Material, Durchmesser und Bearbeitung erhalten lassen. 


Material | a 20 r | Mae ; 


Schwed. Eisendraht, gegliht . | 1,2 | 0,20 | 3,42 | 0,0227 

Schwed. Eisendraht, ungeglüht 1,5 | 0,20 | 3,38: | 0,0202 

Schwed. Eisendraht, hart . . | 1,6 | 0,18 | 4,34 | 0,0240 
1 


Nickeldraht, chem. rein, gegl. 4 | 0,20 | 2,90 | 0,0088 


1) J. Klemenéié, Wiener Ber. 101 (2a). p. 389. 1892; Wied. Ann. 
50. p. 456. 1893; 58. p. 707. 1894. — V. Bjerknes, Wied. Ann. 47. p. 69. 
1892. — M. Birkeland, Compt. rend. 116. p. 93, 499, 625. 1893. — 
‘ 297 
Ch. John, Phil. Mag. (5) 38. p. che, 39. p. 297. ey re 
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m. 
Hier ist der wahrscheinliche Fehler der Bestimmung u 


gleich ca. +8 Proz.; bei Messungen mit längeren Wellen 
betrug gewöhnlich ca. +4 oder +2 


Tabelle XII. 


dy = 2,81. 
Material a | 20 | ke y | u 
3,5 | 0,506 | 0,51 | 0,0124 | 16,0 
Schwed. Eisendraht, geglüht 3, 0,353 | 1,06 | 0,0161 | 19,5 


7 

‚70 | 0,201 | 3,42 0,0275 | 14,7 
‚65 | 0,202 | 3,38 | 0,0250 | 11,9 
75 | 0,305 | 1,74 | 0,022 13,8 


Schwed. Eisendraht, ungeglüht 
Käuflicher Eisendraht, geglüht { 


1 
1 
i 
1, 
1 
1 
1 
1 


75 | 0,169 | 5,45 0,025 8,8 

Eisendraht Hartmann & Braun! 1,70 | 0,055 | 48,3 0,05 13 

Stahldraht, weich ...... ‚65 | 0,187 | 6,55 0,040 17,0 
Nickeldraht, chem. rein, geglüht ‚70 | 0,201 | 2.90 0,0080 1,47 
Nickeldraht, Hartmann & Braun 4 | 0,053 |69 0,0265 1,22 

Tabelle XIII. 
de. = 4,82. 
Material a | 20 | + | y' u 


0,353 | 1,06 | 0,0143 | 30,5 
Schwed. Eisendraht, geglüht 0201 | 342 | 0.0285 | 33.5 


3, 7 

1,7 

Schwed. Eisendraht, ungeglüht. | 1,7 | 0,202 | 3,38 | 0,0260 | @8,2 
Stahldraht, weich. ...... 1,6 | 0,187 6,55 0,0360 28,3 
Nickeldraht, chem. rein, geglüht 1,70 | 0,201 d 

Nickeldraht, Hartmann & Braun 1,45 | 0,053 


Tabelle XIV. 
hp = 10,63. 


to 
© 
S 
~I 
o 
bo 


Material | a | 20 r | y’ u 


Schwed. Eisendraht, geglüht. | 3,9 | 0,353 


Schwed. Eisendraht, ungeglüht 


1,70 | 0,101 | 14, 0,0363 42 
Eisendr. Hartm.& Braun, ungegl. | 1,69 | 0,055 | 48,3 0,0607 53 
Eisendr. Hartm. & Braun, gegl. | 1,70 | 0,026 [235 0,099 43 


Stahldraht, weich ..... 


Stahldraht Hartmann & Braun 
Nickeldraht, chem. rein, gegl. { 


Nickeldr. ‘Hartmann & Braun 


i 
é 
Sy 
N; 
i 
),51 | 0,0086 | 38 
1,06 | 0,0115 | 46 
Be 3,42 | 0,0238 | 51 
ae 3,38 | 0,0221 | 48 
| 3,7 | 0,280] 2,66 | 0,0173 | 47 
Re, 1,6 |0,187| 6,55 | 0,0360 | 64 
Be. 1,6 |0,054 | 81 0,083 49 
me 1,70 | 0,201 | 2,90 | 0,00485 | 2,4 
3,6 |0,098| 11,3 | 0,00675 | 2,7 
[| 1,64 69 0,027 6,7 
1:70 0,024 116 | 0.0377 | 5. 


u 
n 


¥ 
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oa XV 
Tabelle XV. 
— 
Material a 20 
3,5 | 0,506 
Schwed. Eisendraht, geglüht { 39 | 0,353 
3,7 | 0,35 
Schwed. Eisendraät, ungeglüht 3,75 | 0,202 
34 | 0,101 
Stahldraht, weich . ae 3,7 | 0,187 
Nickeldraht, chem. rein .. . 3,1 0,098 
Nickeldraht Hartmann & Braun 5,2 | 0,053 
4,0 1,03 
3,75 | 0,77 
Käuflicher Eisendraht, geglüht 4,0 | 0,465 
3,75 | 0,305 
3,8 0,169 


Tabelle XVI. 
= 72,7. 


Material a | 20 


Schwed. Eisendraht, ungeglüht 3,7 10,202 | 3,38 | 0,00845 78 Rz we ’ 
Stahldraht, weich .. . . . . 3,7 | 0,187| 6,55 | 0012 | 108 
Nickeldraht Hartmann & Braun 3,8 | 0,053 | 69 0,0138 | 20 


Außer diesen Werten u, die nach y’ berechnet sind, läßt 
sich u noch aus 7 =A,/A — 1 bestimmen. Wenige Messungen 
von A ergeben Werte, die sich zoo 


etwas kleiner als die höher 4 71 
gegebenen erweisen. 80 

Bei Betrachtung der an- 2 
geführten Tabellen sehen wir, 
daß die Permeabilität für eine N 
gegebene Wellenlänge sich mit 40 
dert und daß sie ein Maximum 2» 482 
bei einer gewissen Dicke er- 
reicht, die für verschiedene 


Wellenlängen verschieden ist. 
In Fig. 11 sind für verschie- 
dene Wellen Kurven für geglühten schwedischen Eisendraht 
gegeben; wir sehen, daß jede Kurve ein Maximum besitzt. 


Fig. 11 
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Stellen wir nun in der Tab. XVII die maximalen Per- 
meabilitäten des geglühten schwedischen Eisendrahtes, eines 
Stahldrahtes (weicher Stahl, 29 = 0,187 mm) und eines Nickel- 
drahtes (von Hartmann & Braun, 290 = 0,053 mm) zu- 
sammen. 


Tabelle XVII. 


Ao | Eisen | Stahldraht | Nickeldraht ait 

72,7 93 | 10 20 

23,8 62 92 11 er 

10,3 51 64 1. 

4,82 34 28 3 
231 | 195 17 | 1,2 

181 | 8 10 [0,85] 


=, (Die letzte Zahl für Nickel bezieht sich auf Nickeldraht 
; von 0,20 mm Durchmesser.) 

In Fig. 12 sind diese Werte graphisch in Abhängigkeit 


vom Logarithmus der Wellenlänge eingetragen. Die gerad- 


t Stahl 
100 
Eisen 
80 
40 
Nickel 
20 
0 
A, im 2 4 - 16 32 64 128 
Fig. 12. 


der größtmögliche Wert von u gleich 8 ist. Die direkten 
Messungen ergeben dagegen, wie wir aus den Tabellen ersehen 
können, u = 8,6 oder 4,5. Bei einer weiteren Extrapolation 
finden wir, daß bei der Wellenlänge von 0,9 cm yw schon 
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Extrapolatio r Wellenläng 1,31 cm 
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Aus der Betrachtung der angeführten Tabellen kann man 
einige Schlüsse bezüglich der anderen Eisensorten ziehen: es 
erweist sich, daß das Verhältnis der Permeabilität des ge- 
glühten Drahtes zu derjenigen des ungeglühten (29 = 0,20 mm) 
ein scharf ausgeprägtes Maximum besitzt, das bei A, = 2,1 em 
liegt. In diesem Punkte beträgt das erwähnte Verhältnis 1,24. 
Ferner folgt aus den Tabellen, daß die maximale Permeabilität 
des käuflichen Eisens kleiner ist als die des schwedischen: 
z. B. bei A, = 23,8 cm haben wir entsprechend 51 und #2. 

Was Stahl anbelangt, so sehen wir auch, daß seine Per- 
meabilität mit der Wellenlänge schnell abnimmt und daß sie 
sich in Abhängigkeit von der Drahtsorte und dem Draht- 
durchmesser befindet. 

Die Permeabilität des Nickels nähert sieh dem Werte Eins 
schon bei einer Wellenlänge von A,=2 em; sie vergrößert 
sich allmählich bis 20 bei einer Wellenlänge von 72,7 em.!) 

Man könnte meinen, daß die gefundene Änderung der 
Permeabilität mit dem Drahtdurchmesser dadurch bedingt ist, 
daß sich die Feldstärke in der Nähe der Drahtoberfläche 
ändert; jedoch haben die direkten, früher erwähnten Ver- 
suche, dies nicht bestätigt. 


Die Resultate vorliegender Arbeit lassen sich in folgender 
Weise zusammenfassen: 

1. Es wurden an zwei parallelen Drähten reine, gedimpfte 
elektrische Wellen von 72,7 bis 1,27 cm Länge erhalten. 

2. Es wurde gezeigt, daß die Energie der Wellen infolge 
der Absorption nach dem Exponentialgesetze abnimmt. 

3. Es wurde eine Methode der Messung des Absorptions- 
koeffizienten ausgearbeitet. 

4. Es wurden die theoretischen Formeln zur Berechnung 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit (») und des Absorptions- 
koeffizienten (y) unter den Bedingungen der wirklichen Labora- 
toriumsanordnung abgeleitet. 

5. Die erhaltenen Werte des Absorptionskoeffizienten (y’) 
von unmagnetischen Drähten erweisen sich bei Vergleich mit 


1) Dieses Resultat wurde schon früher von mir veröffentlicht: 
W. Arkadiew, Physik. Zeitschr. 14, p. 561. ai 
Annalen der Physik. IV. Folge. 58. 
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fundenen relativen Werte der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
stimmen qualitativ mit den theoretischen überein. 

oa 6. Der Verlauf des Absorptionskoeffizienten von magneti- 
sierbaren Drähten (Fig. 10) zeigt im untersuchten Gebiete 
einen schnellen Abfall der Permeabilität zu den kurzen Wellen. 
u F 7. Die Permeabilität, berechnet nach den Absorptions- 
ey ___ koeffizienten, erweist sich bei einer Wellenlänge von 72,7 cm 
gleich 93 für weiches schwedisches Eisen und gleich 20 für 
_ Nickeldraht; bei einer Wellenlänge von 1,31 em fällt der 
oe Maximalwert der Permeabilität des Eisens bis w = 8; für 
Niekeldraht ist dabei die Permeabilität schon gleich Eins 


En 8. Die Extrapolation ergibt, daß für Eisen bei Wellen- I 
_ laémgen von einigen Millimeter die Permeabilität gleich Eins s 
BR N sein soll; das zeigt an, daß schon im Gebiete der elektrischen 
Wellen die elektromagnetischen Vorgiinge in ferromagnetischen 
hae a Metallen bei « = 1 verlaufen, ebenso wie bei den langwelligen e 
t 
e 
( 
(Eingegangen 8. August 1918.) 8 
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Leitfähigkeit von 


Die Zunahme der elektrischen Leitfähigkeit des cee 
mit der Temperatur wurde schon früh bemerkt, da sie in 
vielen Fällen der Verwendung von Glas als Isolationsmaterial 
hinderlich sein mußte. Cavendish!) beobachtete sie zuerst, 
später wiesen dann Faraday?), Buff*), Beetz®), J. Perry), 
Foussereau®), Gray’) und W. Thomson®) durch ver- 
schiedene Untersuchungen nach, daß die Leitung im Glase 
elektrolytischen Charakters sei, da Polarisationsvorgänge auf- 
treten. Auch ein Zusammenhang der Leitfähigkeit mit der 
chemischen Zusammensetzung der Glasmasse wurde erkannt. 
Quantitative Resultate erbrachten aber erst die Unter- 
suchungen von E. Warburg?) und F. Tegetmeyer?®). 
Diese zeigten einwandfrei, daß die Leitung durch eine Ioni- 
sation der glasbildenden Silikate bedingt würde und daß 
unter dem Einflusse des elektrischen Spannungsgefälles die 
Alkaliionen aus der Anodenschicht mit dem Strome aus- 
wandern, so daß an‘der Anode eine Schicht bleibt, die aus 
einem alkaliärmeren Silikat besteht, welches eine außerordent- 


1) Th. Cavendish, Exp. and observ. on electricity. 5.Ed. London 
1774. p. 411. 

2) M. Faraday, Exp. Res. IV, § 350; Ostwalds Klassiker Nr. 86. 

3) H. Buff, Lieb. Ann. 90. p. 257—288. 1859. 

4) W. Beetz, Pogg. Ann. 92. 452—466. 1854; Pogg. Ann, Jubelbd. 
p. 23. 1874. 

5) J. Perry, Proc. Roy. Soc, 28. p. 468. 1875. 

6) G. Foussereau, Journ. de Phys. (2) 11. p. 254. 1883. 

7) Th. Gray, Phil. Mag. 10. p. 226. 1880; Proc. Roy. Soc. 84. p. 199 
bis 208. 1883. 

8) W. Thomson, Proc. Roy. Soc. 28. p. 463 u. 464. 1875. “ 

9) E. Warburg, Wied. Ann. 21. p. 622—646. 1884, 

10) E. Warburg u. F. Tegetmeyer, Wied. Ann. 41. p. 18—4I. 1890. 


atgläsern, : 
€ 
% 
raat \ 
‘ 


2 
BS 140 R. Ambronn. 


‘lieh geringe Leitfähigkeit besitzt. Mit der Ausbildung der 
hr; an Alkaliionen verarmten Schicht steigt der Widerstand des 
Glases sehr stark an, was Warburg, um Leitfähigkeits- 
_ messungen zu ermöglichen, mit Erfolg zu vermeiden suchte, 
indem er durch Verwendung von Natrium- oder Lithium- 
_ Amalgam-Elektroden für eine stetige Nachlieferung von Alkali- 
 ionen in die Anodenschicht sorgte. Als wichtigstes Resultat 
ergab sich dabei zugleich, daß die Überführung des Alkalis 
R AN aus dem Amalgam der Anode in das als Kathode verwendete 
reine Quecksilber genau gemäß dem Faradayschen Gesetze 
_ erfolgte. Die elektrolytische Natur der Leitfähigkeit der Gläser 
war damit einwandfrei quantitativ nachgewiesen. 
Fe Von verschiedenen Forschern!) wurden in der Folgezeit 
noch zahlreiche Glassorten auf ihre elektrische Leitfähigkeit 
untersucht; aber da diese’meist beliebige, zufällig gewählte, 
¢ghemische Zusammensetzungen besaßen, oft sogar komplizierte 
 Behmelzen für optische Zwecke umfaßten, so waren quanti- 
tative Bestimmungen der Abhängigkeit der elektrischen Leit- 
ee fähigkeit von der chemischen Zusammensetzung daraus nicht 
Be zu erlangen; es zeigte sich nur, daß eine Vermehrung des 
 @ehaltes eines Glases an Na,O, K,O und Li,O eine Vergröße- 
rung, bei anderen Metalloxyden hingegen im allgemeinen eine 
Verminderung der Leitfähigkeit herbeiführte. 
Die Abhängigkeit der elektrischen Leitfähigkeit der Gläser 
von der Temperatur wurde besonders eingehend von F. Bau- 
meister?) behandelt, der sie nach dem Vorgange von 
- J. Perry?) durch eine Exponentialfunktion darstellte, welche 
den reziproken Wert der absoluten Temperatur im Ex- 
- ponenten enthält. Gray bestätigte die Zweckmäßigkeit einer 
 solehen Darstellung für andere Glassorten und auch für feste 
und geschmolzene Salze. 


1) Th. Gray u. J.J. Dobbie, Proc. Roy. Soc. 63. p. 38—41. 1888, 
— N. Rooda Americ. Journ. of Science (4) 14. p. 161—165. 1902. — 
Ch. E. S. Phillips, Electrician 37. p. 707. 1906. — A. Denizot, Inaug.- 
Diss. Berlin 1897. — E. Bolle, Inaug.-Diss. Berlin 1900. — F. Kopfer- 
mann, Inaug.-Diss. Münster 1909. — A. Heydweiller u. F. Kopfer- 
mann, Ann. d. Phys. 82. p. 740. 1910. — W. Dietrich, Inaug.-Diss. 
Göttingen 1909. 
2) F. Baumeister, Inaug.-Diss. Rostock 1912. 

..0+83):J. Perry, Proc. Roy. Soc. 28. p. 468. 1875. 
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Die Leitfähigkeit dieser elektrolytisch leitenden Sub- 
stanzen ist der Konzentration ¢ der den Elektrizitätstransport 
vermittelnden Ionen proportional; die Änderung von ¢ mit 
der Temperatur ist also auch für diejenige der elektrischen 
Leitfähigkeit bestimmend. An Hand theoretischer Erwägungen 
über die Änderung der Konzentration der freien Elektronen in 
metallisch leitenden Körpern folgerte Königsberger!) aus 
dem van’t Hoffschen Gesetze, daß 
Igc=A+qlge/d 

sein miisse, wo q die Dissoziationswirme des Elektrons von 
den ponderablen Atomen enthält, und stellte in einem Be- 
richte?) Beobachtungsmaterial zum Beweise dieser Beziehung 
zusammen. Außer der Konzentration der Elektronen ist aber 
auch ihre Beweglichkeit für die Leitfähigkeit der Substanz 
maßgebend, und es muß daher auch deren Abhängigkeit von 
der Temperatur berücksichtigt werden. Während diese Ver- 
änderung der inneren Reibung bei den metallisch leitenden 
Substanzen, zumal bei höheren Temperaturen, aber nur ge- 
ring zu sein pflegt und sich daher durch ‚eine quadratische 
Beziehung mit verhältnismäßig kleinen Koeffizienten dar- 
stellen läßt, dürfte das bei den elektrolytisch leitenden. Sub- 
stanzen mit/ihren viel größeren Elektrizitätsträgern nicht 
mehr der Fall sein, so daß auch der Koeffizient q in diesem 
Falle hauptsächlich die Veränderung der inneren Reibung 
mit der Temperatur darstellt, wenn man auf Grund des bis- 
lang erwähnten und unter Vorwegnahme der später abzu- 
leitenden Resultate die Gültigkeit obiger Beziehungen voraus- 
setzt. Nach den Untersuchungen von Rasch und Hinrich- 
sen’), die ebenfalls die van’t Hoffsche Formel auf die Dis- 
soziation der Elektrolyte anwendeten, ist für letztere Sub- 
stanzen offenbar auch die Beweglichkeit der Ionen dürch 
eine Exponentialfunktion mit der reziproken absoluten Tem- 
peratur im Exponenten darzustellen. In dem Exponenten der 
empirisch aus den Leitfähigkeitsmessungen errechneten Formel 


1) J. Königsberger u. O. Reichenheim, Physik. Zeitschr. 
7. p. 570. 1906. — J. Königsberger, Physik. Zeitschr. 8. p. 833. 1907. 

2) J. Königsberger, Jahrb. d. Elektronik 4. p. 158—194. 1907. 

3) E. Rasch u. W. Hinrichsen, Zeitschr. f. Elektrochemie 14. 
p. 41 —48. 1908. — E. Rasch, Mitteil. a. d. Kgl. Material-Prüfungsanstalt 
Gr. Lichterfelde-West 30. p. 320— 348. 1912. 
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summieren sich daher die beiden Größen, welche die Abhängig- 
keit der Leitfähigkeit von der Temperatur darstellen und 
können also nicht getrennt werden. 

Die Gründe, welche veranlassen, daß in den bisher er- 
wähnten Arbaiten eine so genaue Bestimmung der Kon- 
stanten A und q der oben vorgelegten Formel nicht möglich 
war, um an ihnen die Abhängigkeit von der chemischen Zu- 
sammensetzung der Gläser quantitativ festzulegen, sind haupt- 
sächlich diese: Die Messungen wurden dadurch sehr erschwert, 
daß man die Zuleitungen des Stromes an die Glasmasse nicht 
leicht so gestalten konnte, daß Übergangswiderstände ver- 
mieden wurden und die Oberfläche der Kontaktzone sicher 
zu bestimmen war. Bei anderen Untersuchungen, bei denen 
flüssige Elektroden verwendet wurden, wobei die Gläser 
reagenzglasförmige Gestalt hatten, waren die geometrischen 
Dimensionen der Stromfäden nicht hinreichend bekannt, um 
die Reduktion der gemessenen Werte auf spezifische sicher 
zu stellen. Ferner ist die Gleichmäßigkeit der Temperatür 
über das ganze stromdurchflossene Glasstück bei der außer- 
ordentlich großen Veränderung der Leitfähigkeit mit der 
Temperatur von höchster Bedeutung; aber diese dürfte bei 
den oben erwähnten Untersuchungen ebenso wie die absolute 
Größe der Temperatur selbst nie genügend gewährleistet sein. 
Schließlich aber sind die bisher untersuchten Glassorten fast 
stets aus 5—8 Komponenten zusammengesetzt, was eine quanti- 
tative Deutung der Ergebnisse selbst bei aller sonstigen Sorg- 
falt gänzlich ausgeschlossen hätte. 

Um die hier besprochenen Schwierigkeiten zu REN, 
wurden zunächst drei Glassorten nach besonderer Angabe 
von Schott & Gen. in Jena erschmolzen, welche nur Na,O, 
CaO und 8iO, enthielten. Die Resultate, welche an diesen 
drei Glassorten erhalten wurden, sind in einer früheren Ver- 
öffentlichung!) zusammengestellt. Die dort untersuchten Gläser 
enthielten alle nahezu gleichviel CaO und unterschieden sich 
voneinander nur durch den Na,O-Gehalt. Da sich eine quanti- 
tative Beziehung zwischen elektrischer Leitfähigkeit und Na,0- 
Gehalt festlegen ließ, war weiterhin die Frage von Interesse, 
in welcher Weise der Gehalt des Glases an CaO auf die Leit- 

1) R.Ambronn, Inaug.-Diss. Göttingen 1913 (Vorläufige Mitteilung 
Physik. Zeitschr. 14. p. 112—118. 1913). 
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fähigkeit und auf ihre Abhängigkeit vom Na,O-Gehalte ein- 
wirke, und diese soll in den folgenden Ausführungen be- 
antwortet werden. 

Als Material standen, einschließlich der oben erwähnten 
drei bereits früher untersuchten Glassorten, deren Eigen- 
schaften mit entsprechenden Einschränkungen stets mitberück- 
sichtigt werden sollen, durch die dankenswerte Liebenswürdig- 
keit der Firma Schott & Gen. in Jena 13 Glassorten zur 
Verfügung, die möglichst verschiedene Gehalte an Na,O und 
CaO aufwiesen und die nur diese beiden Oxyde und SiO, 
enthielten. Möglich ist, daß noch eine geringe Menge Arsen 
beim Erschmelzen heigefügt wurde, um die Masse leichter 
fließend zu machen, und es kann sehr wohl sein, daß diesem 
unbekannten, vielleicht wechselnden Arsengehalte die später 
zu erwähnenden größeren Abweichungen einiger Glasproben, 
namentlich der einige Jahre vorher erschmolzenen Proben 1—8 
zuzuschreiben sind. Die in Tab. 1 gegebene Zusammensetzung 
der Gläser gründet sich auf die vom Werke mitgeteilte Zu- 
sammensetzung des Schmelzgutes. Leider konnten die unter- 
suchten Glasstücke selbst nachträglich noch nicht analysiert 


Tabelle 1. 


Chemische Zusammensetzung der untersuchten Glassorten 
in Gewichtsprozenten. 


Nr. "Na,0 CaO 

l 18,73 8,45 

25,67 1,73 

31,55 7,12 
4 22 8 
34 8 
15 12 
22 12 
8 | 28 12 
9 12 16 
10 20 16 
11 26 16 
12 20 20 
13 36 4 


werden, was natürlich vorzuziehen gewesen wäre, da man 
nieht wissen kann, ob beim Schmelzen etwa Veränderungen 
dadurch eintraten, daß gasförmige Produkte entstanden .oder 
Tiegelmaterial in Lösung ging. Auch über die Homogenität 
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der aus welchen die untersuchten 
Glasproben herausgeschnitten wurden, läßt sich ein Urteil 
ri ohne genauere chemische Analysen nur aus der Vergleichung 
et _ von Beobachtungen gewinneh, welche an mehreren aus der- 
te selben Glasplatte geschnittenen Probestiicken ausgeführt wurden, 
% ae und welche allerdings, wie sich später zeigen wird, eine recht 
befriedigende Übereinstimmung ergaben, so daß die Homo- 
: 2 genität Jeder der untersuchten Glassorten wohl sichergestellt ist. 
as Aus den Glassorten 4—13 wurden nun säulenförmige 
: Stücke mit planparallelen Grenzflichen hergestellt. Glas- 
5 hi sorte 11 mußte leider ausfallen, da sie in kurzer Zeit an der 
h Be Luft in weißes Pulver zerfiel, außerdem- von vornherein ganz 
undurchsichtig und schwammig mit Luftblasen erfüllt war. 
Die Glassorten 1—3 waren an einer größeren Anzahl dünnerer 
Platten früher untersucht, von einem erneuten Abdrucke der 
Messungen wird hier Abstand genommen, nur die daraus ge- 
_ wonnenen Resultate sollen später mit verwertet werden. Von 
br ay jeder Glassorte wurde ein dickeres Säulchen von geringer Höhe 
und ein dünneres von etwa doppelter Höhe hergestellt, um 
einen Überblick über den Einfluß der Elektroden auf die ge- 
- messene Leitfähigkeit zu erhalten. Es zeigte sich indessen, 
daß dieser Einfluß verschwindend gering und nicht nachzu- 
al ae weisen war. Die Dimensionen der untersuchten Säulchen waren 
die in Tab. 2 erwähnten. 
Um für die elektrische Leitfähigkeit schlecht leitender 
» fester Körper zuverlässige Werte zu erhalten, muß man vor 
allem der Art und Weise, in welcher man die Elektroden an 
den zu untersuchenden Stücken anbringt, besonders großes 
Gewicht beilegen. Wenn es sich, wie hier, um elektrolytische 
Leitfähigkeit handelt, würde man offenbar am einfachsten un- 
_ polarisierbare Elektroden verwenden, und als solche sind von 
Warburg Natriumamalgam und von Heydweiller u. Kopfer- 
mann geschmolzene Natrium- und Kaliumnitratmischungen 
benutzt worden. Ihre Anwendung ist sehr einfach bei amorphen 
Körpern, die man in reagenzglasförmiger Gestalt, gefüllt mit 
dem Elektrodenmateriale und in solches eingetaucht elektro- 
lysieren kann. Doch bietet hier die Bestimmung der geo- 
metrischen Gestalt der Stromfäden und damit die Reduktion 
der gewonnenen Größen auf spezifische Werte sehr große 
Schwierigkeiten. Wenn es sich um Material handelt, wie das 
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Tabelle 2. 
Glassorte Säulchen Durchmesser Höhe Querschnitt: 
Nr. Nr. cm cm 

40 | 1,508 
41 1,109 2,960 
2 | 18907 1,514 
43 | 1,099 . 2,960 
44 | 1,598 1,509 
45 | 1,102 2,959 
46 1589 1,503 
47 1,100 2,948 
48 . 1,596 1,487 
49 1,099 2,942 
1,594 1,507 

\ 51 1,096 2,941 
52 1,623 1,429 
53 1,011 2,980 
54 1,618 1,500 
55 1,014 3,000 ° 
56 1,629 1,497 
57 1,021 2,928 


hier vorliegende, welches unbedingt in Form kompakter Stiicke 
untersucht werden muß, erscheint es unmöglich, mit flüs- 


sigen Elektroden zuverlässige quantitative Messungen zu er- 
halten. 


Es mußten daher feste Elektroden angewendet werden, 
die polarisierbar sind und daher die Messung der Widerstände 
mit Strömen wechselnder Riehtung zwecks Aufhebung der 
Polarisation bedingen. Bei sorgfältiger Herstellung bewährten 
sich solche sehr gut und gaben dauernd gleich guten Kontakt. 
Es wurden auf den fein matt geschliffenen Seiten der zu 
untefsuchenden Glasstücke kreisförmige Flächen mit einer 
Platinlösung bestrichen und diese bei langsamem Erhitzen in 
einem kleinen elektrischen Ofen eingebrannt. Die Erhitzung 
wurde über ca. 2 Stunden ausgedehnt und bei der Höchst- 
temperatur von ca. 550° einige Zeit konstant gehalten. Die 
platinierten Platten wurden noch mittels eines weichen Blei- 
stiftes mit Graphit überzogen, um den Verteilungswiderstand 
längs der Oberfläche zu verkleinern und etwaige feine Risse 
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in der Platinschickt zu überbrücken. Der Zusammenhang der 
Schicht wurde mittels zweier Nadelspitzen, die durch einen 
Akkumulator und einen Strommesser verbunden waren, an 
vielen Stellen geprüft. Eine Verstärkung der Platinschicht 
durch elektrolytische Niederschläge von Silber oder Kupfer 
bewährte sich nicht, da diese durch die bekanntlich in solch 
niedergeschlagenen Schichten auftretenden außerordentlich 
großen Spannungen die Platinschicht vom Glase abrissen. 
Nur das Niederschlagen von Platinschwarz erwies sich als 
anwendbar; doch setzte dies dafür wieder den Verteilungs- 
widerstand längs der Plattenoberfläche nicht wesentlich herab. 
Zweckmäßig erschien es, ein wenig feinstes Graphitpulver 
auf die Fläche zu streuen und eine ebene Platinplatte darauf 
zu legen, so daß die Überleitung des Stromes von der Platin- 
platte zu der platinierten Oberfläche des Glasstückes an mög- 
lichst. vielen Stellen erfolgte. 


Um den Einfluß der Polarisation zu eliminieren, mußte 
mit schnell ihre Richtung wechselnden Strömen gemessen 
werden, deren Frequenz bekannt und in weiten Grenzen zu 
verändern war. Wegen der sehr hohen zu messenden Wider- 
stände, die zwischen 10° und 10% Ohm variierten, und der 
Notwendigkeit, das Potentialgefälle in den Glasstücken so 
klein als irgend möglich zu halten, war die Messung nach 
dem Prinzipe der Wheatstoneschen Brücke und mit Tele- 
phon als Indikator ausgeschlossen. Die Widerstände wurden 
vielmehr durch Messung des Stromes mit einem Spiege!- 
galvanometer bestimmt, welchen eine gemessene elektro- 
motorische Kraft in den Glasstücken hervorrief. Der Strom 
durchfloß das Galvanometer als Gleichstrom; in die Zulei- 
tungen zum Glasstücke aber wurde ein rotierender Umschalter 
eingefügt, der die Stromrichtung in diesem bis 200mal in 
der Sekunde zu wechseln gestattete. Da dieser Umschalter 
den Strom bei jeder Kommutierung, um eine genügende Iso- 
lation zu sichern, kurze Zeit völlig unterbrach, mußte er oft 
geeicht werden, wodurch sich dann auch eine Genauigkeit 
der Strommessungen von ca. 2 Prom. erreichen ließ. 

Die Methoden, nach denen die Bestimmungen der Leit- 
fähigkeit der in Tab. 2 in ihren Dimensionen aufgeführten 
Glasstücke ausgeführt wurden, sind in der oben zitierten Ver- 
öffentlichung und in einer Untersuchung über die elektrische 
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Leitfähigkeit des Bergkristalles!) dargelegt, so daß hier nur 
in einem kurzen Referate einige nachträgliche Bemerkungen 
beizubringen sind. 

Die Glasstücke wurden zwischen zwei Kupferbacken ge- 
klemmt, welche an langen Stahlrohren, die außen gut isoliert 
waren, in einen 35 em langen elektrischen Ofen ragten, der 
auf ein Kupferrohr von 5 mm Wandstärke gewickelt und 
mit Kieselgur bestens isoliert war. Nachdem die Glasstücke 
zwischen die Backen, welche ca. 2 em Durchmesser hatten, 
eingesetzt waren, wurde von jeder Seite ein 2 mm starkes 
Silberrohr herübergeschoben, so daß das eine das andere 
einige Millimeter weit durch einen koaxialen, möglichst schmalen, 
zur Isolation notwendigen Luftspalt getrennt überragte. So 
befand sich das Glasstück in einem nahezu völlig geschlossenen 
Raume aus Material von höchster Wärmeleitfähigkeit. Die 
Temperatur wurde durch zwei Silber-Eisen-Thermoelemente 
bestimmt, welche durch die haltenden Stahlrohre bis in die 
axialen Bohrungen der Kupferbacken geführt waren, wo sie 
mit ihren Lötstellen nur durch eine ganz\ dünne Glaswand 
getrennt an dem Glasstücke unmittelbar anlagen. Jede Un- 
symmetrie der Anordnung machte sich sogleich an dem Unter- 
schiede der Angaben der Thermoelemente bemerkbar und 
konnte daher sofort abgestellt werden. Die Eichung der 
Thermoelemente wurde mit den Siedepunkten von Wasser, 
Naphthalin, Benzophenon und Schwefel ausgeführt und oft- 
mals kontrolliert. Möglichst genaue Konstanz der Tempe- 
ratur einige Zeit vor und während der Messungen ist un- 
bedingt erforderlich, da ein Grad Temperaturveränderung 
bereits 3—5 Proz. Widerstandsänderung mit sich bringen 
kann. Sie wurde trotz sehr großer Schwankungen der Span- 
nung des Lichtnetzes der städtischen Zentrale, an welche der 
Ofen angeschlossen werden mußte, durch den Einbau eines 
automatisch den zeitlichen Mittelwert der dem Ofen zugeführten 
Energie konstant haltenden Wattmeters hinreichend gleich- 
mäßig erhalten. 

Der Wechsel der Stromrichtung im Glasstiicke selbst 
wurde mittels eines rotierenden Umschalters bewirkt, welcher 
sich ausgezeichnet bewährte und dessen Konstruktion daher 


1) R. Ambronn, Nova Acta, Abh, d. Kaiserl. Leopold. Carol. 
Deutschen Akad. d. Naturforscher. Bd. 101, p. 177—268. Halle 1915. 
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R. Ambronn. 


Auf einer Stahlachse DD läuft zwischen Spitzen eine 1,4 cm 
dicke Hartgummischeibe von 8,4 cm Radius, deren Umfang 
mit einem 3 mm dicken Messingbande belegt ist. An 12 genau 
gleichmäßig um den Umfang verteilten Stellen ist das Band 
durch je einen 0,5 mm breiten Hartgummistreifen unter- 
brochen, so daß 12 gut voneinander isolierte gleiche Segmente 
8—S,, entstehen. Zu beiden Seiten der Scheibe sind je zwei 
gut isolierte Schleifringe A,—A, angebracht, die durch Drähte 
beliebig mit den Segmenten s,—s,. verbunden werden können. 


hier kurz angegeben und durch Fig. 1 veranschaulicht werde. 


Um die Verbindung der beiden äußeren S¢hleifringe mit be- 
liebigen Segmenten vornehmen zu können, ohne den auf A, 
und A, schleifenden Federn in den Weg zu kommen, sind 


durch gut isoliert mit den schmalen Ringen a, und a, ver- 
bunden, von denen dann die Drähte zu den Segmenten führen. 

Auf dem Umfange der großen Scheibe schleifen einander 
diametral gegenüber (evtl. auch um !/,, des Umfanges gegen- 
einander verschoben) zwei Schleiffedern, die mit den Elek- 
troden der zu untersuchenden Platte verbunden waren. Vier 
Schleiffedern verbanden die Schleifringe mit den Zuleitungen 
zu den übrigen Vorrichtungen, welche jeweils zu den Messungen 
verwendet werden sollten. Man kann. mit Hilfe dieses Um- 


die Ringe A, und A, unter den beiden inneren Ringen hin- . 
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schalters eine große Menge der verschiedenartigsten Schaltungs- 
folgen herstellen, je nachdem man die Sektoren s mit den 
vier Schleifringen verbindet und die übrigen Apparate an die 
sechs Schleiffedern anlegt. Besondere Schwierigkeit bot die 
Durchbildung der Schleiffedern, da jede Kontaktunsicherheit 
in ihrem vollen Betrage in die gemessene Stromstärke und 
damit in den errechneten Widerstand eingeht, bei welchem 
eine Genauigkeit von mindestens 0,2 Proz. angestrebt wurde, 
Mit einer einfachen, fest ee Feder lieB sich diese 
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i € 
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Bedingung nicht erfüllen. Der Kontakt wurde daher in jedem 
Schleifaggregat von vier 2 mm breiten und 0,2 mm dicken, 
parallel liegenden, ca. 25 mm langen Stücken besten Uhr- 
federstahles vermittelt, die an ihrem einen Ende in die Messing- 
stücke a eingelötet und am anderen Ende hochpoliert waren. 
In die Messingstücke b sind 13 mm breite Streifen stärkeren 
Uhrfederstahles eingelötet, die federnd gegen die Regulierungs- 
schrauben c anliegen, durch welche sie unter Zwischenlage der 
ca. 2 mm dicken Gummistücke g gegen die eigentlichen 
Schleiffedern gedrückt werden, welche so mit sanftem, genau 
regulierbarem Drucke auf ihren Bahnen gleiten. Dadurch 
werden namentlich Schwingungen der Federn, wie sie durch 
kleinste Unebenheiten auf den Schleifringen sehr leicht ein- 
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treten, sofort abgedämpft und damit zugleich der Haupt- 
grund für ein Hüpfen der Federn und Stromunterbrechungen 
oder unsichere Antrittszeiten der Federn an die Segmente 
vermieden. Trägt man dann der unvermeidlichen Abnutzung 
der Schleiffedern und ihren dadurch bedingten Formverände- 
rungen noch Rechnung, indem man in kurzen Zwischenräumen 
in der Reihe der zu ermittelnden Widerstände einen genau 
bekannten Widerstand mißt, so ist eine Genauigkeit der 
Widerstandsmessungen bis auf 0,2 Proz. stets sicher zu er- 
reichen. 


Die Schaltungseinrichtungen mußten der Notwendigkeit 
angepaßt werden, die Spannungsmessung an den Thermo- 
elementen durch Kompensation ihrer Spannung gegen die 
eines mittels Normalelementes fortdauernd gerau kontrol- 
lierten Akkumulators und die Messung der Stromstärke in 
den Glasstücken unmittelbar aufeinander folgend mit dem- 
selben Spiegelgalvanometer vorzunehmen und dabei völlig 
sichere Unabhängigkeit der verschiedenen Stromkreise zu ver- 
bürgen, welche an der Stelle, wo die Thermoelemente an den 
Elektroden der Glasstücke anlagen, nur durch eine dünne 
Glasschicht voneinander getrennt waren, welche nicht hin- 
reichend isolieren konnte. Ein Isolationsfehler an irgendeiner 
zweiten Stelle der Leitung mußte daher alle Messungen fäl- 
schen. Die Temperatur- und Widerstandsmessungen wurden 
so angestellt, daß im allgemeinen jede zweite Minute die 
Spannung beider Thermoelemente gemessen und in der da- 
zwischen liegenden Minute je eine Widerstandsmessung durch- 
geführt wurde, so daß sich die für sie gültige Temperatur aus 
zwei unmittelbar zeitlich benachbarten Temperaturmessungen 
ermitteln ließ. 


An dep in Tab. 2 gegebenen Glasstiicken wurde nun 
bei vier bis zehn verschiedenen Temperaturen die Leitfähig- 
keit gemessen, indem jedesmal bei konstanter Temperatur für 
mehrere verschiedene Spannungen die zugehörige Stromstärke 
bestimmt wurde. Eine systematische Abhängigkeit der aus 
diesen beiden Größen errechneten Widerstände von der Span- 
nung konnte nicht festgestellt werden; sie hatte auch von 
vornherein durch Anwendung möglichst niedriger Spannungen, 
welche dann allerdings die komplizierte Messung sehr schwacher 
Ströme mit sich brachte, vermieden werden sollen. Die Ab- 


> 
aed 
2 y 
f 
% 
+ 
x 
TE 
f 
4 
Sy 
| 


Elektrische Leitfähigkeit von Natron-Kalk-Silikatgläsern. 151 


hängigkeit der gemessenen Widerstände von der Frequenz 
des alternierenden Gleichstromes, welch letztere bei niedrigen 
Frequenzen eine recht bedeutende Vermehrung des Wider- 
standes mit sich brachte, wurde bei ‚hinreichend hohen Fre- 
quenzen, die stets vollkommen in dem sicher zu erreichenden 
Gebiete lagen, verschwindend klein, und da sie während der 
Beobachtung selbst stets kontrolliert werden konnte, so ist 
ihr Einfluß auf die Resultate ebenfalls zu vernachlässigen. 


Die bei verschiedenen Spannungen und eventuell auch 
bei stark wechselnden Frequenzen bestimmten Widerstände 
hier im einzelnen vorzulegen, würde zu weit führen. Da bei 
jeder Messungsreihe, welche ca. eine halbe Stunde zu dauern 
pflegte, die Temperatur um einige Zehntel Grade sich änderte, 
wurden alle gemessenen Widerstandswerte mittels vorläufiger 
genäherter Temperaturkoeffizienten auf konstante Temperatur 
reduziert und aus ihnen ein Mittelwert genommen, Diese Mittel- 
werte seien mit Angabe der Anzahl der je zu einem Mittel 
vereinigten Messungen, von denen wiederum jede auf vier 
unter gleichen Bedingungen der -Spannung und Frequenz be-. 
stimmten Einzelwerten beruht, unter Angabe der Mittel- 
temperatur in Tab. 3 aufgenommen. 


In die Zusammenstellung sind sämtliche an den in ‘Tab. 2 
gegebenen Glasstücken überhaupt ausgeführten Messungen 
aufgenommen. Es ist die Temperatur in Celsiusgraden und 
der für die Beurteilung maßgebende Wert der reziproken 
absoluten Temperatur angegeben, für welche der unter log Woeob. 
verzeichnete Widerstand gemessen wurde. Eine runde Klam- 
mer (..) deutet an, daß der betreffende Widerstand als weniger 
sicher bestimmt zu bezeichnen ist. 

Aus dem ‚so gewonnenen Materiale muß nunmehr die 
Abhängigkeit des Widerstandes von der Temperatur ermittelt 
werden, welche man, wie schon dargelegt, durch eine Ex- 
ponentialfunktion darstellen kann. Es sei von jetzt ab in 
den Überlegungen stets der reziproke Wert des Widerstandes, 
die Leitfähigkeit L eingeführt und deren Abhängigkeit von 
der Temperatur wird in der Form 


L= In e- 29 


geschrieben. Die Konstanten L„ und B sind für jede Glas- 
sorte zu berechnen, was, um alle Beobachtungen gleichmäßig 


P 
| 
| 
ER 
| 
| 
| 
| 
| 
ty 
| 
wi is an 
d 
‘ 
Ys 
| 
n 
— 
Pf 
Ry): 
% 
4 


= 
| N 
beob. | ber. °| ber.) | “2 
Glasprobe 40. 1 
1| 3 | 149,1 |0,0023690) 7,3369 | 7,3428| + 59|+1,4 2 
2| 2 | 202,2| ‚0021045| 6,2774 | 6,2754| - 20|- 0,5 3 
3] 4 | 250,0 | ‚0019120| 5,5049 | 5,4986| - 63|-1,5 4 
4| 4 | 292,7 | ,0017678| 4,9230 | 4,9166| -— 64 |- 1,5 5 
5| 3 [342,7 | ‚0016242| 4,3312 4,3371] + 59|+1,4 6| 
6| 4 | 384,9 | ‚0015200| 3,9139 | 3,9166 | + 27|+0,6 
3 | 3 | 421,2| ‚0014405| 3,5924 | 3,5957 | + 33/+0,8 
8| 4 | 455,1 | .0013735| 3,3271 | 3,3255| -— 16|- 0,4 2 
Glasprobe 41 3 
1| 2 | 188,5 |0,0021670| 7,1604 || 7.1597; - 7|-02 : 
2| 1 |103,3| ‚0026575| 8,9797 | [9,1436] [+1639]| ... $ 
3| 5 | 256.7] ‚0018880| 6,0286 | 6,0311| + 25/+0,6 
4) 3 |327,4| 0016655) 5,1314 | 5,1309| — 5|-0,1 8 
5| 2 |385,5| ‚0015185| 4,5386 | 4,5365 | - 21|- 0,5 9 
6) 5 |434,6| ‚0014132| 4,1090 | 4,1105| + 15|+0,3 
Glasprobe 42. 1! 
1|° 2 | 68,1 | 0,0029320) 6,8488 || 7,8605| + 117 | +2,7\[7,9151]| [+663] 9 
2| 4 | 146,3 | ‚0023850) 5,9191 | 5,9299| + 108|+2,5 [5,9647]| [+456]| ... 3 
3| 2 | 215,3| ‚0020480| 4,7646 | 4,7402! — 244 | - 5,7] 4,7629| - 17) - 04 4 
4| 2 | 260,0| ‚0018760| 4,1492 | 4,1331] — 161 |- 3,7) 4,1495 |) + 3/+0, 5 
5; 5 |301,7 | ‚0017400| 3,6619 | 3,6530! — 89|- 2,1} 3,6647 | + 28!+06 
61 3 | 339,0 | ,0016340! 3,2859 3,2788! — 71,- 1,6) 3,2866 | + 7!+02 
7| 3 | 391,0! ‚0015060| 2,8312 2,8270) — 42|- 1,0] 2,8302] — 10 | - 02 
8| 4 |426,2| ‚0014303| 2,5610 | 2,5598| - 12|- 0,31 2,5603 | - 7|-02 9 
9| 2 | 451,6| ‚0013800 2,3440 | 2,3822 | + 382} + 8,9/[2,3810]|[+270]| ... 3 
10| 2 | 296,3| ‚0017565| 3,7668 || [3,7112]| [- 5561| ... |[3,7234]| [- 434] 4 
Glasprobe 43. | 
1| 4 75,4 | 0,0028700| 8,2239 || [8,3306]| [+ 1067]| ... | 7 
2| 3 | 159,9| ‚0023100| 6,3171 6,3186 | + 15/-+0,3 
3] 4 | 232,0 | ‚0019800| 5,1316 || 5,1327 | + 11/-+0,3 
4| 4 | 307,0| ‚0017240| 4,2136 | 4,2127 | — 9.|- 0,2 l 
5| 4 1379,7 | ‚0015320| 3,5322 3,5226 | — 96 | - 2,2 2 
6| 4 1441,3 | ‚0014000| 3,0394 3,0482 88 | + 2,0 3 
7| 4 | 332,0| ‚0016530| 4,0063 | [3,9574]| [- 489]| ... | | 4 
5 
Glasprobe 44. 6 
1j 1 | 85,6 |0,0027885| 10,5150 |[10,6961]] [+1811]| ... 
2) 1 |231,2| ‚0019834| (7,0335) || [7,0399] [+ 64] ... 
3} 2 | 224,9 | ‚0020085| 7,1550 | 7,1539| — 11!- 0,3 
4| 3 |284,7 | ‚0017930 6,1735 6,1753) + 18/+0,4 
5; 2 ‚0016440! 5,4974 | 54987; + 13|+0,3 2| 
6| 3 98,1 | 0014900) 4, 8038 | 4,7995| — 43|- 1,0 | 3! 
7| 3 ]445,4 | ‚0013920| 4, 3522 | 4,3544| + 22|-+0,5 4| 
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Anzahl | 
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whe 
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|| sungen 
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0,0024630 


1/9 


0,0022930 


‚0019990 
‚0017380 
‚0015400 
‚0013990 
‚0015910 


0,0028650 


‚0023100 
‚0020010 
‚0017635 
‚0016185 
‚0014995 
‚0014000 
‚0014590 


‚0015840 


0,0025540 


‚0020660 
‚0017880 
‚0015870 


log W 


Glasprobe 45. 


5,5316 || [5,8841] 
Glasprobe 46. 


‚0014060 


0,0026050/ 


,0021820 
‚00193410 
‚0017480 
‚0015940 
‚0014790 
‚0013870 


‚0019780 
‚0017510 
‚0015770 
‚0014120 


‚0015630 
‚0017630 


0,0020640 
‚0017690 
‚0015540 
,0014030) 


Annalen der Physik. IV. Folge. 58. 


ber. 


9,0771| + 63 
7,7398 | — 105 
6,5528| + 37 
5,6521 | — 26 
5,0109| + 35 


[9,7990[| [-+1712} 
7,4555| + 33 
6,1506 
5,1477 | - 
4,5353, — 
4,0326 | + 31 
3,6125 | + 
[3,8617] 
[4,3896]| [- 348] 


Glasprobe 47. 


[9,1114]| [+640] 
7,0500| + 15 
5,8756 | — 26 
5,0265 | + 50 
4,2619 | — 14 


Glasprobe 48. 
| [7,6817] 


[+550] 
6,0241| — 18 
5,0526 | + 26 
3,3238| — 21 
3,72038| + 7 
3,2697 | + 11 
2,9092 0 


Glasprobe 49. 


7,6911| + 14 
5,8190 | ... 
4,9427 | - 50 
4,2710| - 14 
3,6339 | + 41 
[4,2169]| 321] 
[4,9890]| [- 610] 


Glasprobe 50. 


8,1311] + 36 
6,7065 | — 35 
6,6682 | 97 
4,9390 | + 88 


Pub 


“ 


beob. | mm | | ber. (2) he 
163,1 | 9,0708 5 
227,3 1503 4 
302,4 5491 | 9 
376,4 547 ‚€ 
441,8 | +0,8 
355,5 25] ... 
76,0 | 
159,9 4522 || 
226,7 1499 | 
294,0 1559 | 
344,8 5399 | a 
393,9 0295 
441,3 6072 | 2. 
412,4 8728 | 
358,3 | 4,1244 | 
= 
286,3 8782 ‚€ 
Of 357,1 | 0215 
438,2| 4,2633 ,3| | 
02 
110,9 | - | 
299,1 3259 ,5 
354,4 7196 | 2 
403,1 2686 .3 
448,0 | 9092 | ,0 | Be 
133,0 | 7,6897 | 
232,6 9548 | 
298,1 9477 2 
| 361,1 2724 | 
| 435,2 6298 | ,0 Saas 
>. | 4.2400 
294,2 | 0500 | 
| 211,5 1275 | 
292,3 2100 | | 
| 370.5 6779 | ,2 
439,8 9302 ,0 
11 


Ambronn. 


Tabelle 8 (Fortsetzung). 


Terl log , 
beob. ber. 
Glasprobe 51. 
1) 3 0,0021240| 9,0188 || 9,0243| + 55 
2| 4 ,0018260| 7,5909 | 7,5865 | — 44 
3| 4 ‚0016080| 6,5446 | 6,5348 | - 97 
4| 4 ,0014870| 5,9496 | 5,9510| + 14 
5| 3 ‚0013930| 5,4898 | 5,4975| + 77 
6| 3 ,0016200| 6,6155 || [6,5929]| [- 226] 
Glesprobe 52. 
1) 2 0,0025550| 9,0553 || [9,0944]| [+391] 
2| 2 ‚0025100| 8,8892 | 8,8939 | + 47 
3| 4 0020810] 6,9848 | 6,9826| - 22 
4| 4 ‚0018190| 5,8254 | 5,8154| - 100 
5| 4 ‚0016130| 4,8979 | 4,8976| - 3 
6| 4 ‚0014380| 4,1108 || 4,1182| + 74 
Glasprobe 53. 
11 4 0,0019810| 7,2810 || 7,2827 | + 17 
2| 3 ‚0018030| 6,4843 | 6,4827| — 16 
3| 3 ‚0016640| 5,8579 | 5,8577 | - 2 
4| 4 ‚0014970| 5,1076 | 5,1070) - 6 
5| 4 ‚0014150 4,7372 | 4,7384 | + 1 
6| 2 ;0015800| 5,4904 || [5,4802]| [- 102 
Glasprobe 
1] 8 | 0,0022090| 7,9459 | 719485 
A 4 ‚0018950| 6,4766 | 6,4730 bi 
3| 4 ‚0015920| 5,0518 | 5,0492| - 26 
4| 4 ‚0014230| 4,2516 | 4,2550| + 34 
5| 5 [0016020] 5.1091 || [5,0962 | [— 129] 
. Glasprobe 55. 
1| 4 0,0018260| 6,8180 || 6,8195| + 15 
2| 3 ‚0019760| 7,5244 | 7,543) - 1 
‚0018680 6,0804 | 6,0775 | 29 
4 | ‚0014850| 5,2174 | 5,2178 | + 4 
5| 4 | ‚0013690| 4,6721 | 4,678| + 7 
Glasprobe 56. 
1| 4 0,0025990| 6,3194 || [6,3764]] [+570] | ... 
2| 4 ‚0020510, 4,4883 | 4,4905| + 22 +0,5| 
3| 4 ‚0017150| 3,3388 | 3,3340| — 48 
4| 5 ‚0014280| 2,3440 | 2.3464 + 24 
5| 4 ‚0016120| 3,0309 || [2,9796]| [- 513] | 
Glasprobe 57. 
1} 4 0,0025880| 6,9693 || 6,9791 | + 98 
2| 3 ,0027750| 7,6000 || 7,6121 | +121 
3) 4 ‚0021880) 5,6559 | 5,6252 | - 307 
4| 4 ‚0018820| 4,5970 | 4,5893| - 77 
5| 3 ‚0016260| 3,7272 | 3,7228 | - 44 
6| 4 ‚0014180| 2,9983 | 3.0188 | +205 
7| 4 ‚0015770| 3,6012 || [3,5569]| [- 443] 
8| 3 ‚0017360| 4,1648 || [4,0951] [- 697] 


RE } 
7 
ny 
| 
| 
| 
4 
Bir. 5.6556 | + 3 |+0,l 
6013! -43 |- 10 
it, 3,7192| +80 |+1,9 
3,0027 | — 44 |- 1,0 


Elektrische Leitfähigkeit von Natron-Kalk-Silikatgläsern. 155 


zu ‚berücksichtigen, mittels eines Näherungsverfahrens und 
nach der Methode der kleinsten Quadrate ausgeführt wurde. 


Man erhielt so die in Tab. 4 gegebenen wahrscheinlich- 
sten Werte von Leesp. (spezifische Leitfähigkeit bei unendlich 
hoher Temperatur) und B, wo Leosp: aus Lee durch Berück- 
sichtigung der geometrischen Dimensionen der Glasprobe ent- 
standen ist. Doch sind in diesen Werten nicht alle Beobach- 
tungen enthalten; es zeigte sich vielmehr bereits bei einer 
graphischen Darstellung der Beobachtungen und mehr noch 
bei Einsetzung der vorher abgeleiteten ‚Näherungswerte der 
Konstanten, daß die bei sehr niedriger Temperatur (unter 
ca. 100°) gewonnenen Leitfähigkeitswerte durch obige Glei- 
chung nicht gut miterfaßt wurden, indem sie alle im gleichen 
Sinne, einer zu hoch beobachteten Leitfähigkeit gegenüber 
der bei höheren Temperaturen nach obiger Formel berechneten, 
abweichen. Ein Grund dafür ist nicht recht einzusehen. Mit 
Hilfe der wahrscheinlichsten Werte von Leo (Leo sei in Zu- 
kunft, wenn keine Verwechslung möglich, der Einfachheit 
halber für Lasp. gesetzt) und B wurden dann rückwärts die 
unter log Woer. in Tab. 3 gegebenen Werte für die gemessenen 
Temperaturen berechnet und die Differenzen zwischen dem 
berechneten und beobachteten Werte unter A gegeben. Um 
das Resultat anschaulicher zu machen, sind unter » die Ab- 
weichungen des berechneten Widerstandes von dem gemessenen 
in Prozenten des letzteren angeführt. Bei denjenigen Beob- 
achtungen, welche zur Berechnung der wahrscheinlichsten 
Werte von L» und B nicht mitherangezogen wurden, ist der 
Wert von log Wher. und der von A in eckige Klammern [. .] 
gesetzt worden. Die Übereinstimmung der berechneten und 
beobachteten Werte ist innerhalb eines sehr beträchtlichen 
Temperaturintervalles in Anbetracht der Schwierigkeit der 
quantitativen Widerstandsbestimmungen fester, nicht metal- 
lischer Leiter so ausgezeichnet, daß die Zulässigkeit der zu- 
nächst als Interpolationsformel anzusehenden Beziehung durch- 
aus erwiesen ist. 


Wie die bei sehr niedrigen Temperaturen gemessene Leit- 
fähigkeit sich mit den aus den mittleren und hohen Tempera- 
turen, bei welchen die Meßgenauigkeit wesentlich höher war 
und bei denen auch die Einstellung des der betreffenden Tem- 
peratur entsprechenden Gleichgewichtszustandes des Glases 
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Tabelle 8 (Fortsetzung). 


sungen 


ider Mes- 


Anzahl 


1/9 


log W | log W 
beob. | ber. 


oor 


| 0,0022090 


~ 


= 


0,0021240 
,0018260 
‚0016080 
‚0014870 
‚0013930 


‚0016200 


0,0025550 
‚0025100 
‚0020810 
‚0018190 
‚0016130 
‚0014380 


0,0019810 
‚0018030 
‚0016640 
‚0014970 
‚0014150 


30015800 


,0018950 
,0015920 
,0014230) 
,0016020) 


,0019760 
,0016680 
‚0014850 
‚0013690 


0,0025990 


30020510) 


,0017150 
,0014280 
,0016120 


0,0025880 
,0027750 
‚0021880 
‚0018820 
‚0016260 
,0014180} 
,0015770 


‚0017360| 4,1648 


Glasprobe 51. 
9,0188 || 9,0243] + 55 
7,5909 || 7,5865 | — 44 
6,5446 || 6,5349 | — 97 
5,9496 || 5,9510) + 14 
5,4898 | 5,4975 | + 77 
6,6155 || [6,5929]| [- 226] 


Glesprobe 52. 
9,0553 || [9,0944]] [+391] 
8,8892 | 8,8939 | + 47 
6,9848 | 6,9826 | — 22 
5,8254 | 5,8154 | - 100 
4,8979 | 4,8976| -— 3 
4,1108 || 4,1182| + 74 


Glasprobe 53. 
7,2810 || 7,2827 | + 17 
6,4843 | 6,4827 | — 16 
5,8579 | 5,8577| — 2 
5,1076 | 5,1070] — 6 


4,7372 | 4,7384 | + 12 
5,4904 || [5,4802]| [- 102] 


Glasprobe 54. 
7,9459 | 7,9485 | + 26 
6,4766 | 6,4730| — 36 
5,0518 | 5,0492| - 26 
4,2516 | 4,2550| + 34 
5,1091 || [5,0962 | [- 129] 


Glasprobe 585. 
6,8180 || 6,8195 | + 15 
71,524 | 7,5243; - 1 


6,0804 | 6,0775| — 29 
5,2174 | 5,2178| + 4 
4,6721 | 4,6728| + 7 


Glasprobe 56. 
6,3194 || [6,3764]| [+570] 
4,4883 | 4,4905 | + 22 
3,3388 | 3,3340 | — 48 
2,3440 | 2,3464 + 24 | 
3,0309 || [2,8796]| [- 513] 


Glasprobe 57. 
6,9693 || 6,9791 | + 98 
7,6000 || 7,6121 | +121 
5,6559 || 5,6252 | - 307 
4,5970 | 4,5893 | - 77 
3,7272 | 8,7228 | - 44 
2,9083 | 3,0188 | +205 
3,6012 | [3,5569]| [- 443] 
[4,0951]| [- 697] 


_ | 
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> + 0,4 
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| 
54 — 0,8 
| 355 — 0,6 
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974 | 
j ai Tr 0,3 
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+ 02 > | | 
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x 246) +0,5 | 
| 427 +0,6 mew 
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1: 
18 - 7,1 5,6556 | + 3 | +04) 
— 1,81 4,6013! -43 |- 1,0 
— 1,0] 3,7192 | +80 |+19 
432.2 +4,7| 3,0027| - 44 |- 10 
303.0 | | 
.. ... 
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zu ‚berücksichtigen, mittels eines Näherungsverfahrens und 
nach der Methode der kleinsten Quadrate ausgeführt wurde. 


Man erhielt so die in Tab. 4 gegebenen wahrscheinlich- 
sten Werte von Leosp. (spezifische Leitfähigkeit bei unendlich 
hoher Temperatur) und B, wo Leosp: aus Lee durch Berück- 
sichtigung der geometrischen Dimensionen der Glasprobe ent- 
standen ist. Doch sind in diesen Werten nicht alle Beobach- 
tungen enthalten; es zeigte sich vielmehr bereits bei einer 
graphischen Darstellung der Beobachtungen und mehr noch 
bei Einsetzung der vorher abgeleiteten ‚Näherungswerte der 
Konstanten, daß die bei sehr niedriger Temperatur (unter 
ca. 100°) gewonnenen Leitfähigkeitswerte durch obige Glei- 
chung nicht gut miterfaßt wurden, indem sie alle im gleichen 
Sinne, einer zu hoch beobachteten Leitfähigkeit gegenüber 
der bei höheren Temperaturen nach obiger Formel berechneten, 
abweichen. Ein Grund dafür ist nicht recht einzusehen. Mit 
Hilfe der wahrscheinlichsten Werte von Leo (Leo sei in Zu- 
kunft, wenn keine Verwechslung möglich, der Einfachheit 
halber für Lasp. gesetzt) und B wurden dann rückwärts die 
unter log Woer. in Tab. 3 gegebenen Werte für die gemessenen 
Temperaturen berechnet und die Differenzen zwischen dem 
berechneten und beobachteten Werte unter A gegeben. Um 
das Resultat anschaulicher zu machen, sind unter v die Ab- 
weichungen des berechneten Widerstandes von dem gemessenen 
in Prozenten des letzteren angeführt. Bei denjenigen Beob- 
achtungen, welche zur Berechnung der wahrscheinlichsten 
Werte von L» und B nicht mitherangezogen wurden, ist der 
Wert von log Wher. und der von A in eckige Klammern [. .] 
gesetzt worden. Die Übereinstimmung der berechneten und 
beobachteten Werte ist innerhalb eines sehr beträchtlichen 
Temperaturintervalles in Anbetracht der Schwierigkeit der 
quantitativen Widerstandsbestimmungen fester, nicht metal- 
lischer Leiter so ausgezeichnet, daß die Zulässigkeit der zu- 
nächst als Interpolationsformel anzusehenden Beziehung durch- 
aus erwiesen ist. 


Wie die bei sehr niedrigen Temperaturen gemessene Leit- 
fähigkeit sich mit den aus den mittleren und hohen Tempera- 
turen, bei welchen die Meßgenauigkeit wesentlich höher war 
und bei denen auch die Einstellung des der betreffenden Tem- 
peratur entsprechenden Gleichgewichtszustandes des Glases 
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iy and viel schneller eintreten muBte, errechneten Konstanten 
nicht ganz in Einklang befindet, so weichen auch die bei 
 Sinke »nder Temperatur gemessenen Leitfähigkeiten von den 
bei steigender Temperatur bestimmten, jedoch im entgegen- 
gesetzten Sinne, ab. Bei fallender Temperatur sind die ge- 
messenen Leitfähigkeiten kleiner als die bei steigender Tem- 
on erhaltenen. Das dürfte daher rühren, daß trotz der 
möglichst geringen Stromstärke, welche durch die Glasstücke 
_ hindurehgesendet wurde, die aber bei hohen Temperaturen 
des geringen Widerstandes der Glasstücke halber, um eine 
a noch hinreichend genaue Spannungsmessung zu ermöglichen, 
ae nicht zu gering genommen werden konnte, doch eine Ver- 
= änderung der Glassubstanz dahingehend hervorgebracht ist, 
daß Natriumionen von den Elektroden in irgendeiner Weise 
 herausgefangen und festgehalten wurden. Mannigfache Ver- 
"N te suche ergaben allerdings, daB bei konstanter Temperatur 
< Sees oe auch bei länger als eine Stunde währendem Durchgange des 
er. alternierenden Gleichstromes eine Verminderung der Leit- 
fähigkeit nicht konstatiert werden konnte. Es ist aber eben 
zu berücksichtigen, daß infolge der außerordentlich großen 
Verstärkung der Leitfähigkeit mit der Temperatur die Strom- 
bei hohen Temperaturen mehr als den hundertfachen 
2 = Betrag der bei niedrigen Temperaturen verwendeten aus dem 
oben erwähnten Grunde annehmen mußten, wobei denn doch 
eine Rückwirkung bei der Rückkehr zu niedrigen Tempera- 
B Be turen und wesentlich kleineren Stromstärken möglich er- 
 seheint. Die Beobachtungen bei sinkender Temperatur sind 
zur Ableitung der wahrscheinlichsten Werte der Lo und B 
| daher nicht gnitherangezogen worden. In zwei Fällen war 
die Auswahl der als wohlbegründet wegzulassenden Beob- 
rn achtungen nicht klar vorgezeichnet, und es sind daher für 
beide möglichen Kombinationen die Werte von Le und B 
i af _berechnet und die durch Einsetzung erhaltenen Werte von 
log Weer. in Tab. 3 eingetragen. 
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Aus den in Tab. 4 gegebenen wahrscheinlichsten Werten 
von Los. und B ist nun der Einfluß der chemischen Zu- 
 sammensetzung der Glasproben zu ermitteln. Um alles irgend 
vergleichbare Beobachtungsmaterial heranzuziehen, sind auch 
die von mir früher untersuchten Glassorten 1—8, deren: che- 
suische Zusammensetzungen Tab. 1 ebenfalls angibt, mit in 
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R. Ambronn. 
Tab. 4 aufgenommen, obgleich Bedenken bestehen können, 
BR ob sie tatsächlich vollständig mit den neuen Glasproben ver- 
_ gleichbare Werte von L» und B ergeben konntéh. Die beiden 
folgenden Spalten der Tabelle enthalten die errechneten mitt- 
_ leren Fehler der L» und B, erstere in Prozenten von La, 
_ letztere in Einheiten der letzten Stelle, wodurch Rücksicht ' 
darauf genommen ist, daß die Widerstandsmessungen inner- 
halb weiter Grenzen stets mit gleicher Genauigkeit im Ver- 
 hältnis zur Größe der Widerstände selbst ausgeführt werden 
und daß L„ stark variabel ist, während B für alle Glasproben 
nahe den gleichen Wert annimmt. Die beiden dann folgenden 
Spalten enthalten die Mittelwerte von DZ. und B aus den 
für jede Glassorte an zwei Proben angestellten Messungen, 
denen wiederum die errechneten mittleren Fehler beigefügt 
wurden. 


Diese Fehler sind aber in recht hohem Maße nur rech- 
nerischer Natur und beziehen sich auf die etwaigen Unsicher- 
heiten der Widerstandsmessungen, der Temperaturmessungen, 
der etwaigen Veränderung der Elektrodenkontakte während 
der Untersuchung .usf., wobei noch zu berücksichtigen ist, 
daß der Wert für LZ, durch eine verhältnismäßig sehr be- 
deutende Extrapolation aus dem gemessenen Temperatur- 
intervalle heraus gewonnen wird, wodurch er gegen jede kleine 
Unsicherheit der Messungen innerhalb dieses Temperatur- 
intervalles außerordentlich empfindlich wird. Eine sehr kleine 
Änderung des Temperaturkoeffizienten B bewirkte bereits 
eine große Veränderung in L., so daß die in Tab. 4 sich 
findenden scheinbar großen prozentualen Fehler mz, nicht 
weiter auffallen dürfen, sondern im Gegenteil als verhältnis- 
mäßig klein zu bezeichnen sind. Die. systematischen Ab- 
weichungen der Ergebnisse der Messungen an den verschiedenen 
Glasstücken, die in Inhomogenitäten der Glassubstanz, an- 
fänglichen Fehlern in der Anbringung der Elektroden, Un- 
sicherheiten der chemischen Analysen usw. bestehen, dürften 
aber auf die beabsichtigte Ableitung der Abhängigkeit der 
L. und B von der chemischen Zusammensetzung der Gläser 
einen so viel bedeutenderen und weniger kontrollierbaren 
Einfluß besitzen, daß bei der rechnerischen Bestimmung der 
Abhängigkeit der L» und B von der chemischen Zusammen- 
setzung die angegebenen mittleren Fehler beiseite gelassen 
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und die Bewertung der gewonnenen Mittelwerte so durch- 
geführt werden soll, daß die L, eine ihrer Größe umgekehrt 
proportionales Gewicht ‘in der Ausgleichung erhalten, :wäh- 
rend den B allen das gleiche Gewicht beigelegt werden möge. 

Lo und B sollen in ihrer Abhängigkeit von der Konzen- 
tration ¢ des Glases an Na,O und der Konzentration k an 
CaO, in Gewichtsprozenten gerechnet, bestimmt werden, und 
dazu sind also mindestens je drei Konstanten erforderlich, 

Eine graphische Darstellung der L. als Funktion von 
c und k, deren Reproduktion hier aber entbehrt werden kann, 
zeigte, daß die L„ sowohl mit c als auch mit k proportional 
sich ändern, so daß L, durch einen Ausdruck von der Form 

Le =M+tu-c+v-k 

hinreichend genau dargestellt wird, wo M, u und » zu. be- 
stimmende Konstanten bedeuten. Der Ausdruck schließt eine 
unmittelbare Wechselwirkung des Gehaltes der Gläser an 
Na,O und CaO in bezug auf die Grenzleitfähigkeit DL, aus. 
Beide Komponenten ‚beteiligen sich an dieser also unabhängig 
voneinander, aber mit verschiedenen Proportionalitätsfaktoren. 
Es wurden zwei Ausgleichungen der gemessenen L gemäß 
obiger Formel vorgenommen, von denen die eine (a) alle Glas- 
sorten 1—13 umfaßt, während aus bereits dargelegten Gründen 
bei Ausgleichung (b) die Gläser 1—8 fortgelassen wurden. 
Die Summe der Fehlerquadrate wies für die Ausgleichung 
nach (b) bei weitem größere innere Übereinstimmung der 
Beobachtungen nach, so daß allen aus der Ausgleichung (b) 
gewonnenen Resultaten wesentlich höhere Zuverlässigkeit zu- 
zuschreiben ist. 

Für die M, u und » ergaben sich in dieser Weise die 
folgenden Werte: 


(a) M= 196,65 +6,44; u —12,08+0,74; »—6,770+1,220, 
(b) M= — 214,68 + 22,84: u —=12,58+0,61; »— 17,515 +1,064. 


Setzt man diese Werte in den Ausdruck für L. ein, so 


wird 
(a) = 12,08» c + 6,770-k — 196,65 


m = + V 26,44? + (0,74 - + (1,220 - 
‘b) Ly, = 12,58 - + 7,515 - k — 214,68 
m = + 22,84? + (0,61 - c)? + (1,064 - hy, 


| 
} 
is Pt 
2 
> 
‘~ 
= 
% 
af 
vis 
x 


» 


4 


» 


> 77 


- 
DEN 


von denen die zweite Gleichung gemäß den kleineren mitt- 
leren Fehlern aller ihrer Konstanten auch in jedem Falle 
einen kleineren mittleren Fehler der Grenzleitfähigkeit LI, 
ergibt. 

Setzt man in den Ausdruck unter (a) oder (b) die für 
die untersuchten Glassorten gültigen Werte von c und k ein, 
so erhält man die unter Leper, gegebenen Zahlen in den Ko- 
lonnen der ersten bzw. zweiten Ausgleichung der Tab. 4, 
denen die Abweichungen der berechneten von den beobach- 
teten Größen in Prozenten beigefügt sind. 


Es ist nun zu fragen, was aus diesem Ausdrucke für L, 
über den Vorgang der Elektrizitätsleitung im Glase zu schließen 
sei. Lo nimmt erst positive, d. h. physikalisch reelle Werte 
an, wenn eine gewisse Mindestmenge cy bzw. kg der salz- 
bildenden Metalloxyde vorhanden ist, welche sich berechnet 
nach (a) bzw. (b): 


(a) + 6,770. ky = 196,65 , 


| 
b) +. 7,515 . = 214,68 . 


| 


. Za einem gegebenen ky oder c, gehört also immer ein 
gewisser Mindestwert von c, bzw. k,, um das Glas überhaupt 
leitend zu machen. Als Grenzfälle ergeben sich die Gläser, 
welche nur Na,O oder nur CaO enthalten, falls man die Formel 
so weit über ihre empirisch gesicherten Grenzen extrapolieren 
will, und in diesen Fällen würde, wenn cy = 0, also nur CaO 
vorhanden wäre, (a) ky = 29,1 Proz. bzw. (b) ky = 28,5 Proz.; 
wenn k, == 0, also nur Na,O vorhanden wäre, (a) c, = 16,3 Proz. 
bzw. (b) c,—=17,1 Proz. Ein Teil der in dem Glase enthaltenen 
Na- oder Ca-Mengen kommt also für die Leitfähigkeit nicht 
in Betracht, sondern ist offenbar im Zusammenhang mit der 
Bildung des festen Glases, nicht dissoziierbar mit der Kiesel- 
säure verbunden. In diesem festen Teile des Glases ist dann 
der übrige Teil, der aus dissoziierbaren Silikaten besteht, ge- 
wissermaßen gelöst. 


Der Mechanismus wird klarer, wenn man an Stelle der 
Gewichtsprozente ce und k an Na,O und CaO Atomprozente 
gy und y so einführt, daß y angibt, wieviel Na-Atome sich 
unter je 100 Atomen des Glaxes insgesamt befinden und y das 
gleiche für die Ca-Atome bedeutet. Man kann dann die Glei- 
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chung für L, von den e und k in die @ und pw umschreiben 
durch die Substitutionen 

0,573 + 0,00457 w + 0,00026 » 0,573 + 0,00457 w + 0,00026 » 
So kann man zunächst die Atomkonzentrationen für den Fall 
berechnen, in welchem die Grenzleitfähigkeit L. gerade ver- 
schwindet und das Glas nur Na oder nur Ca enthält. Dann 
ergeben sich die kritischen Atomkonzentrationen im Falle 
Co = p = 0, wo also nur Ca vorhanden ist, zu (a) y = 11,4, 
(b) = 11,1; im Falle kj = y = 0, wo also nur Na vorhanden 
ist, zu (a) py = 10,6, (b) gp = 11,1 Ca- bzw. Na-Atome auf je 
100 Atome der Glassubstanz. 

Das ist ein sehr überraschendes Resultat. Es besagt, 
daß eine Glassubstanz, die nur Na,O oder nur CaO als basisches 
Prinzip enthält, mindestens 11 Atome Na bzw. Ca enthalten 
muß,- um elektrische Leitfähigkeit zu Zeigen, obwohl doch 
Na ein einwertiges, Ca aber ein zweiwertiges Metall ist. Man 
hätte vielmehr erwarten sollen, daß in bezug auf die Disso- 
ziation, denn diese ist ja wohl für die Größe von L„ haupt- 
sächlich maßgebend, Na, und Ca einander entsprechen müßten, 
wie das bei flüssigen Elektrolyten selbstverständlich gewesen 
wäre. Es scheint also aus den vorliegenden Messungen der 
elektrischen Leitfähigkeit mit Sicherheit hervorzugehen, daß 
im festen Aggregatzustande im Vergleich zum flüssigen den 
Molekülen eine geringere Bedeutung zukommt, wie das ja 
auch in zahlreichen anderen Fällen angenommen werden muß 
und von den meisten Theorien des festen Aggregatzustandes 
auch eingeführt wird. 

Man kann dann von den beiden oben behandelten Grenz- 
fällen zum allgemeinen Falle übergehen, wo Na und Ca gleich- 
zeitig im Glase vorhanden sind. Auch jetzt ergibt sich eine 
Beziehung, aus welcher diejenigen Mengen von Na und Ca 
in Atomprozenten zu berechnen sind, die mindestens vor- 
handen sein müssen, um eine von Null verschiedene Grenz- 
leitfähigkeit L. zu gewinnen. . Durch Ersetzen der Werte von 
c, und k, durch und y in dem allgemeinen Ausdruck für L 
und Nullsetzen desselben erhält man [im Falle (b)] 


0,885 @ = 17,07 (0,573 + 0,00457 9 + 0,00026 g) — 0,598.1,605 y 


3 0,881 9,78 — 0,881 
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R. Anbrem. 


Daß die Koeffizienten von g und y genau gleich sind, 
ae ist natürlich einem Zufall zuzuschreiben; aber auch im Falle 
der Verwendung des Wertesystems (a) weichen sie nur sehr 
3 wenig voneinander ab. Es ist daher wohl erlaubt, die Zahlen- 
_ koeffizienten von p und y in einen Mittelwert zusammen- 
zufassen und zu schreiben 


the 
0,881(p+y)=978 
gy +y = 11,1 Atomprozente. 


= In Worten bedeutet dies das folgende: Ein nur aus Na,O, 
‘ S ns CaO und SiO, bestehendes Glas zeigt nur dann eine von Null 
SE AR verschiedene Leitfähigkeit, wenn sein Gehalt an Na- und 
e Ca-Atomen zusammen mindestens 11 Atome auf je 100 Atome 
<a der Glassubstanz beträgt. Darüber hinaus ist die Grenzleit- 
fähigkeit bei der Temperatur = oo oder der Koeffizient 
AR fm der Exponentialfunktion, welche die Temperaturabhängigkeit 
der Leitfähigkeit eines solchen Glases ausdrückt, proportional 
der Zunahme seines Gehaltes an Na,O bzw..CaO, jedoch beider 
mit verschiedenen Proportionalitätsfaktoren. 
a ry Wie sich bei einem Glase mit mehr als 11 Atomprozenten 
_ Metallgehalt die nicht dissoziationsfähigen Metallatome auf 
den in ihm enthaltenen Na- bzw. Ca-Anteil verteilen, ist hier 
nicht festzustellen, ebensowenig ist die wichtige Frage zu 
entscheiden, ob der für die Leitfähigkeit nicht in Betracht 
kommende Teil der gesamten Na- bzw. Ca-Atome zeitlich 
immer dieselben Atome umfaßt oder ob sich das Glas wie 
ein in teilweiser Dissoziation befindlicher Elektrolyt verhält, 
t3 wo ein und dasselbe Atom abwechselnd dem dissoziierten 
und nichtdissoziierten Anteil zugehört. Doch dürfte die erstere 
Annahme als die wesentlich wahrscheinlichere zu bezeichnen 
sein. Von der größten Bedeutung ist aber, daß auch in diesem 
allgemeinen Falle nachgewiesen werden konnte, daß für das 
Verschwinden der Grenzleitfähigkeit, also für das Verhalten 
im nichtdissoziierten Zustande, ein Atom Na einem Atom Ca 
gleichwertig ist, was allen an flüssigen Elektrolyten gefundenen 
Resultaten direkt widerspricht und zeigt, daß die am flüssigen “ 
Elektrolyten gewonnenen Regeln nicht ohne große Vorsicht 
auf feste Eelektrolyte übertragen werden dürfen. 
Es ist nun weiter die Abhängigkeit der Größe B, die 
den Einfluß der Temperatur auf die Leitfähigkeit des Glases 
angibt, von den Konzentrationen c und k an Na,O bzw. CaO 
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zu bestimmen. Diese läßt sich in befriedigender Weise nur 


durch eine vierkonstantige Formel ausdrücken, welche dem 


Umstande Rechnung trägt, daß B mit wachsendem k um so 
schneller zunimmt, je kleiner c ist und B mit wachsendem ¢ 
um so schneller abnimmt, je größer k ist; während die Ver- 
änderung von L. mit wechselndem ¢ von dem jeweiligen k 
ganz ‘unabhängig war und umgekehrt, falls nur die Summe 
von @ und py 11 Atome pro 100 Atome insgesamt überschritt. 
Es wird also 
B=a.c.k+ß.c+y.k+ö 

zu setzen sein, wo a, ß,Y,6 zu berechnende Konstanten dar- 
stellen. Mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate erhält 
man aus allen mit gleichem Gewichte versehenen, in der 
8. Spalte der Tab. 4 unter B gegebenen Werten, unter Be- 
ricksichtigung der an allen 12 Glassorten gewonnenen B 


() «= —4,0821, ß = — 51,927, y = 197,63, = 9477,8 


und unter Berücksichtigung nur der homogeneren Glassorten- 
gruppe 4—13 
(b) — 3,4040, = — 59,045, y = 174,00, = 9803,7, 


so daß sich für B die beiden Formeln ergeben: i 


(a) B= 977,3 — 51,927 . c + 197,68. k — 4,0821 .c.k 


(b) B = 9808,7 — 59,045 .c + 174,00.k — 8,4040 ..c.k.. 


Hier haben die Koeffizienten von c und k verschiedene 
Vorzeichen. Ein Ersatz der c und k durch die oben mit 9 
und yw bezeichneten Atomkonzentrationen führt keinerlei Ver- 
einfachungen oder Aufklärungen nach sich. Es existiert zwar 
ein Wert von c, für welchen B von k unabhängig ist, der sich 
gemäß der sichereren zweiten Formel zu c=51 Proz. be- 
rechnet; doch hat dieser keine physikalische Bedeutung, da 
ein solehes Glas gar nicht herstellbar ist. 

In dem B ist die Wärmetönung des Prozesses der. Dis- 
soziation des Glases enthalten, und es würde von sehr 
großem Interesse sein, die Abhängigkeit derselben von der 
Konzentration an Na,O und CaO kennen zu lernen. Außer- 
dem ist aber in B auch die Veränderung der inneren Rei- 
bung mit der Temperatur miteingeschlossen, und diese beiden 
Größen sind nun auf keine Weise voneinander zu trennen, 
da Dissoziation und innere Reibung die gleiche Form der 
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Temperaturabhängigkeit aufweisen. Nur eine auf anderem 
Wege als durch Leitfähigkeitsmessungen gewonnene Bestim- 
mung der Dissoziation oder der inneren Ionenreibung für sich 
allein könnte über diese wichtige Frage Aufklärung bringen. 
Zum Schlusse seien noch die Ausdrücke für die Leit- 
fähigkeit von reinen Natron-Kalk-Silikatgläsern in Abhängig- 
keit von den Na,O- und CaQ-Konzentrationen und von der 
Temperatur vollständig hingeschrieben. Für Glassorte 1—13 ist 
9477,8.— 51,9%7 - c+197,68 - k — 4,0821-c+k 

L=(12,08c+6,770.k—196,65)e 


und für Glassorte 4—13 wird 


9808,7 — 59,045  c+174,00 k — 3,4040. 
® : 
Die groBe Zahl von je sieben Konstanten darf nicht auffallen, 
da die Formel die Abhängigkeit des L von drei unabhängigen 
Variablen ausdrücken soll und der Faktor vor der e-Funktion 
von dem Exponenten derselben vollkommen unabhängig sein 
muß. Sechs Konstanten wären in jedem Falle das überhaupt 
mögliche Minimum gewesen. 

Zusammenfassung. — Es wird die Abhängigkeit der elek- 
trischen Leitfähigkeit reiner Natron-Kalk-Silikatgläser von 
ihrem Gehalte an Na,O und CaO und von der Temperatur 
festgestellt. Die Abhängigkeit der Leitfähigkeit von der Tem- 
peratur ist durch eine einfache Exponentialfunktion mit der 
reziproken absoluten Temperatur im Exponenten bestimmt. 
Der Koeffizient der Exponentialfunktion zeigt, daß nicht alle 
in dem Glase vorhandenen Na- bzw. Ca-Atome dissoziations- 
fähig sind, sondern, daß vielmehr von je insgesamt 100 Atomen 
der Glassubstanz zusammen 11 Atome Na und Ca von .vorn- 
herein festliegen und erst bei größerer Konzentration an Metall- 
atomen Dissoziation und damit elektrische Leitfähigkeit auf- 
tritt, wobei besonders auffällig erscheint, daß für den nicht- 
dissoziationsfähigen Anteil die zweiwertigen Ca-Atome und 
die einwertigen Na-Atome völlig gleichwertig sind. 

Die Untersuchung wurde angestellt im Physikal. Institug 
der Technischen Hochschule in Braunschweig, indem die Mittel 
des Institutes dazu von dem Direktor, Hrn. Prof. Dr. H. Diessel- 
horst in liebenswürdigster Weise zur Verfügung gestellt 
wurden, wofür auch an dieser. Stelle besonders gedankt sei. 


en (Eingegangen 20. August 1918) 
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3. Uber den senkrechten Durchgang linear — 
polarisierter ebener Wellen durch 
Platten durchsichtiger inaktiver 
von Max Berek, 


> 


1, Einleitung. 


ae der üblichen Theorie der Interferenzerscheinungen 
durchsichtiger inaktiver Kristalle im senkrecht einfallenden 
polarisierten Lichte wird an den Grenzflächen der anisotropen 
Medien nach Analogie des Parallelogrammes der Kräfte eine 
geometrische Zerlegung der Amplituden in zueinander senk- 
rechte Komponenten angewendet. Dieses Verfahren’ enthält 
zwei Vernachlässigungen: es wird der Absorption der Wellen 
im Kristall nicht Rechnung getragen, und es bleibt die Schwä- 
chung der Amplituden durch Reflexion an den Grenzflächen 
unberücksichtigt. 


Solange die Eigenschwingungen des Kristalls, wie es für 
die sog. vollkommen durchsichtigen Medien der Fall ist, weit 
ab vom sichtbaren Spektralbereich liegen, ist die Absorption 
im sichtbaren Spektrum gering und für beide Wellen im an- 
isotropen Medium nicht wahrnehmbar verschieden. Da sowohl 
in das Hauptachsenazimut wie auch in das Hauptachsen- 
verhältnis der resultierenden Welle nur das Amplitudenver- 
hältnis der linear polarisierten Komponenten eingeht, so ist 
die Vernachlässigung der Absorption belanglos. Für die Re- 
flexion würde das gleiche gelten, wenn beide ‚Wellen hierdurch 
in gleicher Weise geschwächt würden. Das ist aber nicht der 
Fall. Das Reflexionsvermögen hängt von dem Werte des 
Brechungsindex ab. Daher sind nach Maßgabe der Doppel- 
brechung die Amplituden der beiden aus der Kristallplatte 
austretenden Wellen durch die zweimalige Reflexion an den 
Grenzflächen in verschiedener Weise geschwächt. Trotzdem 
führt bei schwacher Doppelbrechung, wie die Erfahrung zeigt, 
die geometrische Theorie der Interferenzerscheinungen und 
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Meßmethoden zu befriedigenden Ergebnissen. Ob das gleiche 
auch für stärker doppelbrechende Kristalle gilt, darüber liegen 
bis jetzt Untersuchungen nicht vor. Beachtet man ferner, 
daß im Laufe der letzten Jahrzehnte die kristalloptischen 
Meßmethoden im polarisierten Lichte erheblich verfeinert 
worden sind, so erscheint auch die Frage berechtigt, ob die 
Vernachlässigung der Reflexion bei der Bestimmung des Polari- 
sationszustandes der resultierenden Welle nicht innerhalb der 
bei diesen Methoden erreichten Genauigkeitsgrenzen liegt. Es 
handelt sich um folgende orthoskopischen!) Meßmethoden: 
Bestimmung der Auslöschungsrichtungen, Messung von Gang- 
unterschieden, Analyse elliptisch polarisierten Lichtes. Die 
folgende Untersuchung soll sich mit den vorstehend genannten 
Aufgaben befassen. 


Es mögen folgende eingeführt werden: 
; E, = Amplitude in der im isotropen Medium einfallenden Welle; 
R, = Amplitude in der an der ersten Grenzfliche ins isotrope 
1 Medium reflektierten Welle; 
E, = Amplitude in der schnelleren ins: anisotrope Medium ge- 
brochenen Welle; 
E, = Amplitude in der langsameren ins anisotrope Medium ge- 
brochenen Welle; 
R,’, R,” = Amplituden in den an der zweiten Grenzfläche reflektierten, 
aus E, entstehenden Wellen; 
R,', R,’’ = Amplituden in den an der zweiten Grenzfläche reflektierten, 
aus E, entstehenden Wellen; 
G,,@, = Amplituden in den an der zweiten Grenzfläche ins iso- 
trope Medium gebrochenen, aus EZ, bzw. E, entstehenden 
Wellen. 


Die Polarisationsazimute der einzelnen Wellen gegen die 
_ Einfallsebene seien mit den entsprechenden griechischen Buch- 
staben. und die von den Wellennormalen mit der Platten- 
normale gebildeten Winkel mit den gleichen kleinen latei- 
nischen Buchstaben bezeichnet wie die zugehörigen Ampli- 
tuden. Die Polarisationsazimute sollen, von der Seite der 
positiven Fortpflanzungsrichtung der zugehörigen Wellen be- 


1) „Orthoskopisch“ ist hier nicht im Sinne der geometrischen Optik 
zu verstehen, sondern bezieht sich nach der Definition von F, Rinne 
auf die Interferenzerscheinungen im senkrecht einfallenden polarisierten 
4 Lichte, während ,,konoskopisch* für die Interferenzerscheinungen im 
polarisierten Lichte gebraucht wird. 
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trachtet, im positiven Drehungssinne von der Einfallsebene 
aus gezählt werden. Der Winkel zwischen Wellennormale und 


Strahl in den im ansiotropen Medium fortschreitenden Wellen 
sei 'T,, worin » einen den einzelnen Wellen entsprechenden 


Index bedeutet. 


theorie ergeben an jeder der beiden Grenzflächen für die 


Die Grenzbedingungen der elektromagnetischen Licht- 


Amplituden zusammengehöriger Wellen ein System von ier 
linearen homogenen Gleichungen. Wenn das anisotrope M- 
dium in ein isotropes eingebettet ist, so sind drei solcher =~ 


Systeme von Grundgleichungen aufzustellen. Diese lauten ° 
für den allgemeinen Fall schiefer Inzidenz: 


(la) 


(1b 


(le) 


Eq 08 &9 COS Ry COS 09608 Ty = E, cos €, COS 
E, sin & + Ry sin 09 = E, sin & +E, sin & a 
Eo COS sin Ry COS Sin Ty = E, cos &, sin e,+E, cos &, sin 
E, sin &, sin e, COS eg + Ry sin Qo SiN Tp COS Tp 
= E, sin e, (sin g, cos e, +tgr, sine E, sin e, (sin & COS & 
1 1 1 4 1 2 2 2 
+ tgr, sin 6) 


E, cose, cos e, + R,’ cose,’ cosr,’+ R,” cos a cosr,”=G, cos y, COs 


E, sin COS te T,, sin + R,’ sin (sin 0, Os 
tg,, sin r,') + R,” sin r,” (sin 0,” cos 7,” + tg, sin 1,’ 
= G, sin 7, sin g, COs g, 


E,, cose, cos R,' cos 05’ cos,’ + cosa,’ COSY, COS 

E, sin &, +R,’ sin 0,’ +R,’ sin =G, sin 7, 

E, cos R,' cos g,'sinrg’+ Ry’ cosg,” sinn," =G,COSygsiN go 

E, sin e, (sin e, cos + tg sin &) + R,' sin r;’ (sin @' cos 

+ tgr,‚sin + R,” sin ry” (sin cos + tgt,sin 
= Gz sin SIN 0, COS 0, - 


Hierin gelten noch nach dem Brechungsgesetze der Wellen- 
normalen zwischen den Einfalls-, Brechungs- und. Reflexions- 
winkeln folgende Beziehungen: 
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BEER =o Die vierte Gleichung in jedem der drei Systeme wird 
gewöhnlich mit Hilfe der Polarisationskonstanten des aniso- 
tropen Mediums in anderer Form geschrieben.!) Die hier ge- 
wählte Fassung entspricht der zuerst von F. E. Neumann?) 
benutzten. Mit Hilfe eines von P. Kaemmerer abgeleiteten 
Ausdruckes®) für den Winkel zwischen Strahl und Wellen- 
normale lassen sich beide Formen ineinander überführen. 
Man kann auch ohne Benutzung dieser Beziehung von P. Kaem- 
merer unmittelbar aus den Grenzbedingungen zu der Neu- 
mannschen Fassung der vierten Gleichung gelangen; doch 
möge diese Ableitung, da sie für das Folgende unwesentlich 
ist, an dieser Stelle übergangen werden. 


‚= Tr 5 = Ty, 


2. Reflexion und Brechung ebener Wellen 


an planparallelen Platten inaktiver durchsichtiger Kristalle 
bei senkrechter Inzidenz. 


Der Fall senkrechter Inzidenz ist in den genannten Ab- 
handlungen, die sich mit dem Probleme der Reflexion und 
Brechung des Lichtes in durchsichtigen anisotropen Medien 
befassen, nicht behandelt. Die aus den Gleichungssystemen (1) 
berechneten Amplitaden nehmen für senkrechte Inzidenz 
recht verwickelt gebaute, unbestimmte Formen an. Auch die 
Einführung der uniradialen Azimute führt zu dem gleichen 
Ergebnis. Das ist darauf zurückzuführen, daß für den Ein- 
fallswinkel Null die dritten und vierten Gleichungen in den 
Systemen (1) ihre Bedeutung verlieren. Außerdem wird bei 
senkrechter Inzidenz die Lage der Einfallsebene unbestimmt. 


1) Vgl. insbesondere W. Voigt, Kompendium d. theor. Phys., 
Leipzig 1896. Bd. II. p. 618ff. — P. Kaemmerer, Neues Jahrb. f. 
Min. usw. Bd. XX. 1905. p. 175ff. — F. Pockels, Lehrbuch der Kristall. 
optik. Leipzig u. Beriin 1906. p. 183.— F. Schwietring, Neues Jahrb. 
f. Min. usw. Bd. XXVI. 1908. p. 308. — F. E. Wright, Tschermaks 
Min, petr. Mitt. Bd. XXX. 1911. p. 183; p. 173 enthält ein ausführ- 
liches Literaturverzeichnis. 

2) F. E. Neumann, Berliner Akad. Abh. 1835, Math. Abt. p. 103 
bis 108. — E. Genzken, Neues Jahrb. f. Min. usw. Bd. XXX. 1910. 
p. 390. 


3) P. Kaemmerer, Neues Jahrb. f. Min. usw. Bd. XX. 1905. 
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Senkrechier linear Wellen usw. 


Wir definieren daher als Bezugsebene fiir die Polarisations- 
azimute die Polarisationsebene der auf die erste Grenzfläche 
einfallenden Welle. Beachten«wir noch, daß die Polarisations- 
ebenen der beiden ins anisotrope Medium gebrochenen Wellen 
wegen der gemeinsamen Fortpflanzungsrichtung aufeinander 
senkrecht stehen, so gelten für das System (1a) der Grund- 
ee bei senkrechter Inzidenz folgende Nebenbedingungen: 


= 


Um. bei der Ausführung dieser Substitutionen dds Null- 
werden der Glieder in der dritten und vierten Gleichung zu 
vermeiden, benutzen wir noch das Brechungsgesetz der Wellen- 


- 


SIN = Ng SIN T) = SIN €, = SiN ey. 


Das System (la) der Grundgleichungen nimmt dann 
folgende Form an: 


E, — R, cose, = E, cose, — sine, 
R, sino, = F,sine, + cose, 
2 n / 
(2a) E, + R,c0sg, = F, 1 4,5, sing, 
— R, sino, = + 4, cos 


Entsprechend verfahren wir mit den Grundgleichungen 
an der zweiten Grenzfliche. Da die dort reflektierten Wellen 
sich hinsichtlich ihrer Normalenrichtung um z von der Normalen- 
richtung der Wellen E, und E, unterscheiden, so liegen ihre 
Polarisationsebenen parallel und senkrecht zu denen von E, 
und E,. Wegen der entgegengesetzten Fortpflanzungsrichtung 
müssen jedoch ihre Polarisationsazimute, von derselben Seite 
gemessen, im umgekehrten Drehungssinne positiv gerechnet 
werden wie die Polarisationsazimute der Wellen E, und HE, __ 
Wir erhalten demnach an der zweiten Grenzfläche folgende 

Substitutionen für das System (1b): 


e,=0; =2; r 


Annalen der Physik. IV. Folge. 58. 
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n, sin = n, sin 7,’ = Sin = no sin g, 

3 für das System (1c) | 
eg=0; ° zen; g, = 9, 
und hierzu das Brechungsgesetz 


No SIN = N, SINT,’ = Ny SINT,” = Np SiN . 


Die Grundgleichungen (1b) und (lc) nehmen hiermit 
folgende Form an: 


E,cose, + ,'cose, —R," sine, = G,cosy, 
E singe +," cose, = G, siny, 
(2b) | B, 0084, — &, 009 + R, sine = G,0087, 


E sine, —R, — sine — R,” „0088, = 6, sin 7, , 
N, N, 


Ff, sine, + R,'cose, —R,” sine, = G, cosy, 
E,cose, +,'sine, +," cose, = G,siny, , 
(2c) E, sins, — cose, + sine, = G, cos, 
No ‘ Ny [77 > Pts 
— A sine, — 8% = G, siny,. 


Die drei Gleichungssysteme (2) lassen sich am bequemsten 
nach den 12 Unbekannten auflösen, wenn man in ihnen jedes- 
mal die erste und dritte Gleichung sowie die zweite und vierte 
Gleichung einmal durch Addition und dann durch Subtraktion 
zusammenfaßt und auf die so erhaltenen Gleichungen elemen- 
tare Sätze der Determinantentheorie anwendet. Man erhält 
so folgende Werte: 
_ 2% 008 & E 


E,, om 


Benutzt man schlieBlich noch die aus dem ersten Systeme 

abgeleiteten Werte für E, und E,, so lassen sich alle Ampli- 

t tuden durch die Amplitude E, der im isotropen Medium ein- 

fallenden Welle und alle Polarisationsazimute durch das 

Azimut e, der Polarisationsebene der schnelleren Welle im 

apisotropen Medium ausdrücken. Man erhält dann folgendes 
Ergebnis: 

Einfallende Welle: Amplitude E,. 
Gebrochene schnellere Welle im anisotropen Medium: ee 


Polarisationsazimut e,. 


(4a) E, = In, cos & 
my, + N% 
/ Gebrochene langsamere Welle im anisotropen Medium: | 
(4b) 
| _ _ 2m sins, 
2 Ny + No 
n = An der ersten Grenzfläche ins isotrope Medium reflektierte - — 
Welle: 
te Ng (Ng — n,)sin2e, 
mn (40) = (my — Mp) (Mg + My) COB® + (N, — My) (M, + sin? e, 
Cc 
n- 2 
It | R, =— £, va ° cos.) + Tx cin . 
An der zweiten Messen ins anisotrope Medium reflek- = — 
2 Phe] 
tierte Wellen. bb 
Zn, (n, — COs & 
Or € )» R, (ny + No)" E,; 
(4d) R”=0; R,=0, 
w__ 2, (My — Mm) sine, 7 : 
1) Von der Seite der positiven Fortpflanzungsrichtung der zu- iS 
gehörigen Welle im positiven Drehungssinne gemessen. 
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An der zweiten Grenzfläche ins isotrope Medium austretende 
Wellen: 


4 M42, COS 


(4e) 4, = &> G, = +n) 0? 
aig: 


Nach (4c) weist die an der ersten Grenzfläche reflektierte 
Welle auch bei senkrechter Inzidenz im allgemeinen eine 
Drehung der Polarisationsebene auf (im Gegensatz zur senk- 
rechten Reflexion an isotropen Medien). Die Drehung ver- 
schwindet nur, wenn entweder & =0 oder 2/2, d. h. das 
Polarisationsazimut der einfallenden Welle, ein unradiales ist, 
oder wenn n=n,, d.h. die Plattenebene senkrecht zu 
einer optischen Achse liegt. Um das Maximum des möglichen 
Drehungswinkels zu bestimmen, schreiben wir das Polarisations- 
azimut gy in der Form 
tgo, =, 2 (nm, — tg & a tg & 4 

(m, — no) + Mo) + (My — No) + Mp) te? & b+ tg*s, 
Das Maximum des Drebungswinkels tritt ein für 


tee (my — (m + 
und hat den Wert 


Interessant ist noch der Fall, daß der Brechungsindex 
des isotropen Mediums gleich dem einen Index der beiden 
im anisotropen Medium fortschreitenden Wellen ist. Ist n, 


gleich dem Brechungsindex n, der schnelleren Welle, so wird 


tgo, = cotge,; d.h. 
7 44 und ist N, gleich dem Brechungsindex n, der langsameren 
Ey Welle, so wird 


tg = —tge; dh. 


Da wir für die reflektierte Welle wegen der um x verschiedenen 
Fortpflanzungsrichtung das Polarisationsazimut o,, von der- 
selben Seite betrachtet wie in den gebrochenen Wellen, im 
umgekehrten Drehungssinne positiv zählen müssen, so ergibt 
sich der tz: 
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Ist der Brechungsindex des isotropen Mediums gleich einem 
der Brechungsindizes der im Kristall fortschreitenden Wellen, 
so ist die Polarisationsebene der an der ersten Grenzfläche reflek- 
tierten Welle bei senkrechter Inzidenz unabhängig vom Polari- 
sationsazimut der einfallenden Welle und stimmt mit der Polari- 
sationsebene derjenigen gebrochenen Welle überein, deren Brechungs- 
index von dem des isotropen Mediums verschieden ist. Die reflek- 
tierte Welle ist in diesem Falle auch bei natürlichem einfallenden 
Lichte vollständig und geradlinig polarisiert. 

Ist außerdem das Polarisationsazimut der einfallenden 
Welle ein uniradiales, so hat die Amplitude der reflektierten 
Welle einen Extremwert, und ein 

wenn die Polarisationsebene der einfallenden Welle mit der- 
jenigen der gebrochenen Wellen übereinstimmt, deren Brechungs- 
index n’ von dem des isotropen Mediums verschieden ist, und 
ein Minimum vom Betrage 


B=0. 


wenn die Polarisationsebene der einfallenden Welle mit der- 
jenigen der gebrochenen Wellen übereinstimmt, deren Brechungs- 
index gleich dem des isotropen Mediums ist. In letzterem 
Falle findet also an der ersten Grenzfläche keine Reflexion 
statt, und dasselbe gilt auch für die zweite Grenzfläche. Im 
allgemeinen entstehen nach (4d) bei senkrechter Inzidenz an 
der zweiten Grenzfläche nur diejenigen beiden reflektierten 
Wellen, die mit den erzeugenden gemeinsame Polarisations- 
ebene haben: die schnellere Welle erzeugt nur eine schnellere, 
die langsamere nur eine langsamere reflektierte Welle. 

Nach (4e) haben auch die aus der Kristallplatte aus- 
tretenden Wellen dieselben Polarisationsebenen wie die im 
anisotropen Medium fortschreitenden Wellen, sind also, im 
Gegensatz zu schiefer Inzidenz, ebenfalls senkrecht. zueinander 
polarisiert. Für den Fall, daß die einfallende Welle einen 
eindeutig definierten Polarisationszustand besitzt, setzen sich 
die austretenden linear polarisierten Wellen zu einer im all- 
gemeinen elliptisch polarisierten Resultierenden zusammen, 
deren Hauptachsenverhältnis ‘und Hauptachsenazimut von 
dem Amplitudenverhältnis beider Wellen und ihrem Gang- 


2 
Senkrechter Durchgang linear polarisierter ebener Wellen usw. 178 iR 
€ 
4 
2 
| 
4 
> 
= 
— 
x i. 2 
RR 
d 
a? 
RER 
n 
r 
- Ve 
m 
ER IR 


unterschiede abhängt. Ihre Wellengleichung kann in der Form 
geschrieben werden: 


z= G, 08207, 


(5) 


| 
a 
@ 
bo 
a 
| 
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y= 


worin G, und G, die Amplituden nach den Gleichungen (4e) 
und I’ den Gangunterschied der beiden Wellen an der zweiten 
Grenzfläche bedeuten. Für die kristalloptischen Meßmethoden 
sind zwei besondere Lagen der Kristallplatte von besonderer 
Wichtigkeit: die sog. Normallage und die Diagonallage. 


3. Normallage. 

In der Normallage der Kristallplatte «,=0 oder 2/2 
int nach (4b) das Polarisationsazimut der senkrecht ein- 
fallenden Welle ein uniradiales; demgemäß hat auch nur eine 
der beiden austretenden Wellen eine von Null verschiedene 
Amplitude. Zu dem gleichen Ergebnisse führt die geometrische 
Zerlegung der Amplitude der einfallenden Welle. 


4, Geometrische und elektromagnetische Diagonallage. 


Die Diagonallage der Kristallplatte ist in der üblichen 
Theorie der Interferenzerscheinurgen dadurch definiert, daß 
das Polarisationsazimut der einfallenden Welle in bezug auf 
die Polarisationsebene der schnelleren Welle im Kristall + 2/4 
ist. Wir wollen diese Lage der anisotropen Platte ihre „geo- 
metrische“ Diagonallage nennen. Die geometrische Zerlegung 
der Amplitude der einfallenden Welle liefert in diesem Falle 
für die Amplituden beider austretenden- Wellen denselben 
absoluten Betrag 4V2 Ey. Demgemäß halbieren die Haupt- 
achsen der resultierenden elliptischen Schwingung die Winkel 
zwischen der z- und y-Achse, d. h. sie liegen parallel und 
senkrecht zur Polarisationsebene der einfallenden Welle. Nach 
der elektromagnetischen Theorie gilt dieser Satz nicht; denn 
die Gleichungen (4e) zeigen, daß für die geometrische Diagonal- 
lage die absoluten Werte der Amplituden nicht gleich werden. 
Diejenige Lage ®, der Kristallplatte, für welche nach der 
dekizemmgnetindaen Theorie dié Halbachsen der resultierenden 
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in der Kristallplatte halbieren, soll ihre „elektromagnetische‘‘ 
Diagonallage genannt werden. Aus der Bedingung 


|G,| 


ergibt sich mit Hilfe der Gleichungen (4e) fiir das gesuchte 
Azimut 


! 
(6) = N, + % BEREITEN 
Setzt man 
(7) 


so bedeutet 6 die Winkeldifferenz zwischen elektromagnetischer 
und geometrischer, Diagonallage. Wenn sich die Kristallplatte 
in der elektromagnetischen Diagonallage befindet, gibt 6 das 
Hauptachsenazimut der resultierenden Welle in bezug auf die 
Polarisationsebene der einfallenden Aus 6) 


(My + Mo)? + My + 

My + . 


Die elektromagnetische Diagonallage weicht demnach’ im all- 
gemeinen um so mehr von der geometrischen ab, je größer 
die Doppelbrechung des anisotropen Mediums ist. Ist das 
umhüllende Medium Luft, so wird 6 stets positiv. In der 
elektromagnetischen Diagonallage bildet dann die Polarisations- 
ebene der einfallenden Welle mit der Polarisationsebene der 
schnelleren Welle im Kristall einen größeren Winkel als mit 
der Polarisationsebene der langsameren Welle. In der folgenden 
Tabelle ist in der dritten Zahlenspalte die Winkeldifferenz 6 
für eine Reihe in Luft eingebetteter Kristalle für Na-Licht 
in Richtung ihrer maximalen Doppelbrechung berechnet. 

Mit wachsender Doppelbrechung erreicht 6 und somit auch 
das Azimut ®,, bei welchem die Hauptachsen der resultierenden 
Schwingungsellipse die Winkel zwischen den Polarisations- 
richtungen in der Kristallplatte halbieren, eine recht erheb- 
liche Differenz gegen die geometrische Diagonallage. Es sei 
darauf hingewiesen, daß diese Differenz unabhängig von einer 
merklich verschiedenen Absorption der beiden im Kristall 
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Winkeldifferenz 6 füreine Platte 
N RR max. in Luft | Kanada- | auf- 
4 : balsam | gekittet 
Kis... . ... | 13083 | 0,0050 0,9: — 
REG Sanidin ..... 1,5206 | 0,0047 1,1 0’ 0,6’ 
Zee Beryl] (wasserhell) | 1,5690 | 0,0050 1,2 +0,1 0,7 
1,5205 | 0,0091 21 -0,1 1,0 
1,5442 | 0,0091 2,2 +0,1 1,2 
Schwerspat. . . . 1,6363 0,0117 29 | 0,4 1,7 
Colemannit . . . | 1,5863 | 0,0277 69 | 0,7 3,8 
Muscovit . . . . | 1,5619 | 0,0388 m: 0,6 5,0 
Anhydrit. . .. . 1,5696 0,0440 11 0,9 5,9 
Anatas ..... 2,4886 | 0,0732 22 12,1 17 
Aragonit ... . | 1,5300 | 0,1557 39 3,7 21 
Kalkspat. . . - . 1,4864 | 0,1720 42 | 2,0 22 
Salpeter. .... 1,3361 0,2513 55 23 
Cerussit .... . 1,8037_ | 0,2743 | 1°17 53° 
2,6158 0,2871 | 1° 24 55 
Kalomel. .. . . 1,9733 | 0,6826 | 3°20 1° 40 2° 30 


fortschreitenden Wellen auftritt. Sie- ist lediglich eine Folge 
der Doppelbrechung. 

Das Hauptachsenazimut » einer aus den Amplituden 
G, und G, mit dem Gangunterschied I’ resultierenden ellip- 
tisch polarisierten Welle, bezogen auf die Polarisationsebene 
der schnelleren Welle in der Kristallplatte und im positiven 
Drehungssinne gemessen, wird durch die bekannte Gleiehung 
bestimmt 


(9) tg 2 = 


Bezeichnet y das Hauptachsenazimut, im positiven Drehungs- 
sinne gemesser, in bezug auf die Polarisationsebene der ein- 
fallenden Welle, so gilt 


(10) 9=y-a. 


en “se Mittels der Amplitudenwerte aus (4e) erhält man ame aus 
und (10) die allgemein gültige Gleichung 
\ 2 tg e, cotg &, cos 2a 7 


— tg*e, cotg?é, 
Die Funktionen der Brechungsindizes sind hierin gemäß der 
Gleichung (6) durch das Azimut &, der elektromagnetischen 


1) Platte parallel zur optischen Achse. Oe Wey 
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(12) tg2 (= — = — te 24, cos2a— - 


Diagonallage ausgedrückt. Während nach der geometrischen 
Theorie in der geometrischen Diagonallage die ee 
der resultierenden elliptischen Schwingung stets parallel und 
senkrecht zur Polarisationsebene der einfallenden Welle liegen, 
ergibt die elektromagnetische Theorie für 
n 
gemäß (11) für das Hauptachsenazimut y die Bestimmungs- — sm 
gleichung 


y hängt also auch in der geometrischen Diagonallage vom ” Br 
Gangunterschiede und von der Doppelbrechung ‚ab. Wenn 
lr =nA ist, erhält man 


(12a) 
Wenn I= | ist, erhält man 
(12b) Yost, 


Für Wellenlängen- und Halbwellenlängenplatten in 
geometrischen Diagonallage ist das Azimut w der resultierenden Sr 


elektromagnetischer und geometrischer Diagonallage bzw. gleich — 
ihrem Komplement. Die Winkeldifferenzen 6 erreichen, wie be 
aus der Tabelle hervorgeht, mit wachsender Doppelbrechung 
die sich leicht feststellen lassen müßten. 


der elliptisch wed Welle solle 
parallel und senkrecht zur Polarisationsebene der einfallenden — 
Welle liegen. Setzt man demgemäß in Gleichung (11) das 
Hauptachsenazimut y = 0, so erhält man für die so definierte 
Diagonallage ®, nach einigen Umformungen die Bestimmungs- 
gleichung 
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Abgesehen vom Vorzeichen gibt es demnach im allgemeinen 
zwei Lagen der Kristallplatte, in denen die Hauptachsen der 
resultierenden Schwingung parallel und senkrecht zur Polari- 
sationsebene der einfallenden Wellen liegen. Die eine Lage 
ist €, = 0, die Normallage. Sie scheidet naturgemäß für die 
Definition der Diagönallage aus. Die zweite Lage ist gegeben 
durch die Beziehung 


T 
cos — —‘tgé 

7 

~ cos 2m — cotg 
Für verschiedene Gangunterschiede ergeben sich hiernach 
folgende Winkelwerte: ‘ 
2 1 Qn 1 


Für Wellenlängenplatten wird somit die zweite Wurzel ima- 
ginär. Das gleiche gilt für alle Gangunterschiede, für welche 


die Beziehung besteht 
34 
12 cos 2a = cotgé,. . 


Es erscheint daher zweckmäßig, an der ersten Definition der 
elektromagnetischen Diagonallage festzuhalten. 


5. Einfluß der Lichtbrechung des umhüllenden isotropen 
Mediums. 

ei Der Beziehung (8) zufolge hängt die Winkeldifferenz ö 
auch von dem Brechungsindex des umhüllenden isotropen 
Mediums ab. Es gibt immer einen Werte %, der Lichtbrechung, 
für den elektromagnetische und geometrische Diagonallage 
zusammenfallen und somit die übliche Theorie streng richtig 
bleibt. Setzt man die rechte Seite von (8) gleich Null, so 
ergibt die Auflösung nach n, 


18 

( 

Ist die Lichtbrechung des umhüllenden Mediums kleiner als 
dieser besondere Wert %, so wird 6 stets positiv, d. h. in 
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ebene der einfallenden Welle mit der Polarisationsebene der 
schnelleren Welle im Kristall einen größeren Winkel als mit — 
der der langsameren Welle. Ist hingegen die Lichtbrechung _ Fae 
des umhüllenden Mediums größer als 7, so wird 6 negativ; — a 
in der elektromagnetischerr Diagonallage bildet dann die 
Polarisationsebene der einfallenden Welle mit der Polarisations- 
ebene der schnelleren Welle im Kristall einen kleineren Winkel 
als mit der der langsameren Welle. eae 
Die Kristallplatten oder Gesteinsdünnschliffe sind in dr 
Regel ‚zwischen einen Objektträger und ein Deckglas in 
gekittet. Das umhüllende Medium ist dann gewöhnlich Kanada- eS a 
balsam, dessen n, ca. 1,587 ist. Für diesen Fall ergeben sich | Ta ao 
in Richtung der maximalen Doppelbrechung die in der vierten — > Be 
Zahlenspalte der Tabelle eingetragenen Werte ö für Na-Licht. 
Die Winkeldifferenzen für eingekittete Kristalle sind sämtlich. 
kleiner als für Platten in Luft. Für eine in Kanadabalsam ein- Se, zs 
gekittete Sanidinplatte ist die Bedingung (13) sehr nahezu erfüllt. a : 
Sehr häufig werden die Kristallplatten einseitig auf einen ey i: . 
Objekttrager gekittet benutzt. Die begrenzenden isotropen 
Medien sind dann auf der einen Seite Kanadabalsam mit dm __ = a 
Brechungsindex n,, auf der anderen Seite Luft. mit dm = 
Breehungsindex Eins. Ist der Objektträger der einfallenden 8 
Welle zugewandt, so werden die Amplituden der austretenden ue 
Komponenten nach (3b) und (8c) & 
G, = +1 G, = E, . 
Setzt man für E, und E, ihre Werte aus (3a) ein, so erhält man RR 
47, COS & 4 sin &, 7 
(m, + + 1) | (%q + M%) (% + 1) Bo: 
Die Butinninegnipnieknng für den Winkel @, wird dann 


(14) tgé = My (My + 1)(Me+%) 


ine. Mg (M4, + 1) + 
Ist die freie Kristallfläche der einfallenden Welle ‘ia andt, 
so erhält man analog : 


G 4 My ' 4 Mp Nq sine, 
+D 2! F + 1) 
Hieraus folgt für €, wieder dieselbe Bestimmungsgleichung u: 
Die sich EN ergebenden Winkeldifferenzen 6 sind in 
der letzten Spalte der Tabelle p. 176 mitgeteilt: 
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6. Sekundäre Dispersion der Polarisationsebenen beim senk- 
rechten Durchgang des Lichtes durch planparallele Platten ein- 
achsiger inaktiver durchsichtiger Kristalle. 

Aus der Gleichung (8) ist ersichtlich, daß die Dispersion 
der Doppelbrechung eine Dispersion der Winkeldifferenz 6 
zur Folge hat. Diese Dispersion ist für optisch einachsige 
| Kristalle von besonderem Interesse. In diesen hat die Strahlen- 
fiche eine von der Wellenlänge des Lichtes unabhängige Lage, 
0° und somit ist eine Dispersion der Polarisationsebenen inner- 
+ halb des Kristalls nicht vorhanden. Deshalb bleibt auch die 
geometrische Diagonallage für alle Lichtarten dieselbe. Da 


us, nach der geometrischen Theorie der Interferenzerscheinungen 
Ri t G, = E, cos e, und G, = — E, sin e, gesetzt wird, so ergibt 
‘a sich das für Hauptachsenazimut y der resultierenden Welle 
r 
tg — y) = tg2e, cos2a—- 


e, ist bei einachsigen Kristallen für alle Lichtarten konstant. 
Bei beliebigem Azimut ¢, liegen demnach die Hauptachsen 
der resultierenden Schwingungsellipsen für sämtliche Licht- 
arten, -fiir welche die Gangunterschiede gleiche Bruchteile des 
zugehörigen A betragen, einander parallel. Insonderheit liegen 
die Polarisationsebenen der geradlinig polarisierten Wellen, 
die sich für == nA ergeben, sämtlich im Azimut 


tg2(e,—y)=tg2e,, dh.y=0, 


y ea, 
¥ 


und die Polarisationsebenen der geradlinig polarisierten Wellen, 
die sich für 2n-+1 


ergeben, liegen sämtlich im Azimut 
tg 2(e, —y) = —tg2e,, p=2e,. 

Ist ¢, = 2/4, so liegen die Halbachsen für alle Lichtarten 

und Gangunterschiede einander parallel. 

Nach der elektromagnetischen Theorie hingegen tritt ge- 
mäß Gleichung (12) bei einachsigen Kristallen auch für die- 
jenigen Lichtarten, für welche die Gangunterschiede gleiche 
Bruchteile von A betragen, eine Dispersion der Halbachsen 
in den resultierenden Schwingungsellipsen auf. Insonderheit 
resultierenden geradlinig 
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polarisierten Wellen beim senkrechten Durchgang des Lichtes 
durch Platten inaktwer einachsiger Kristalle im allgemeinen — 
dispergiert. Diese „sekundäre“ Dispersion verschwindet in der 
Normallage der Kristallplatte. In der geometrischen Diagonal- 
lage ist sie für Lichtarten, für welche die Kristallplatte eine Se 
Wellenlängenplatte ist, oder. für Lichtarten, für welche die 
Kristallplatte eine Halbwellenlängenplatte ist, gleich der Dis- 
persion des Winkels 6. Für verschiedene in Luft eingebettete _ 
einachsige Kristalle erhält man in Richtung größter Doppel- = 
brechung die in der dritten Zahlenspalte der folgenden Tabelle a 
eingetragenen Werte.!) Man erkennt; die Dispersion von 6 
wächst mit der Dispersion der Doppelbrechung. Berechnet — 
man aber in der geometrischen Diagonallage die Dispersion __ 
der Polarisationsebenen zwischen zwei Lichtarten, fir deren 
eine A, die Kristallplatte eine Wellenlängenplatte und für — er 
deren andere A, die Kristallplatte eine Halbwellenlängenplatte k Be, 
ist, so sind (12a u. b) die Azimute 


Ww, = dj, und Wi,= di, 


. 
während der geometrischen Theorie 


Bi. 
Wi, Ya, = 2 


sein m Der Winkel 64, + 44, ist in Spalte 
der Tabelle eingetragen. Er erreicht: Beträge, die sich mit HER, 
Hilfe unserer heutigen Meßmethoden leicht feststellen lassen 
dürften.?) Durch Einbettung der Kristallplatte in ein Medium | 
höherer Lichtbrechung wird die sekundäre Dispersion ver- — 
ringert. 


1) Die fiir die Berechnung erforderlichen Brechungsindizes sind Nd wet 
entnommen dem Tabellenwerke Landolt-Börnstein, Physikal.-chem. 
Tabellen, 4. Aufl. Berlin 1912. p. 972, 973 und 984—988. 

2) Vgl. den erreichten Genauigkeitsgrad in den Messungen der. 
Ausléschungsrichtungen und geringer Dispersion der Polarisationsrich- 
tungen bei M. Berek, Neues Jahrb. f. Min. usw. Bd. XXXIII. 1912. — Bee 
p. 583 bis 661; Zentralbl. f. Min. usw. 1912. p.739—74h. — K. Petrow, =i, oa 
Neues Jahrb. f. Min, usw. Bd. XXXVII. 1913. p. 457—494. sa ‚fi BEE % 
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hai Dispersion | Disper- 

Lichtart |derDoppel-| sion 6a, + Oa 

2 brechung | von 6 
Beryll (wasserhell) . . .| 480—670 wu] 0,0002 | 0,1’ 2,3° 
» 480—670 uu} 0,0002 0,2’ 8,2’ 
G—D 0,0005 0,2’ 2,3’ 
Quarz . . . ... . . . .| 400—800 uu} 0,0007 0,2’ 4,4’ 
Fe E—B 0,0133 3,4’ -1°50 
400—800 uu! 0,0191 5,5’ 1° 26 
0,0348 9,5’ 2° 50 
| 0,0770 237 6° 39 


7. Dispersion von ö bei zweiachsigen Kristallen. 


Da in optisch zweiachsigen Kristallen im allgemeinen 
schon die Polarisationsebenen der im Kristall fortschreitenden 
Wellen dispergiert sind, bleibt die geometrische Diagonallage 
allgemein nicht mehr für alle Lichtarten dieselbe. An anderer 
Stelle?) ist gezeigt worden, daß auch in rhombischen Kristallen 
im allgemeinen eine Dispersion der Poiarisationsrichtungen im 
Kristall auftritt, trotzdem in ihnen die optischen Symmetrie- 
achsen für alle Lichtarten mit den kristallographischen Achsen 
zusammenfallen. Die Dispersion der Polarisationsrichtungen 
-in rhombischen Kristallen verschwindet nur auf den Flächen, 
die einer der Zonen der drei kristallographischen Achsen an- 
gehören, in monoklinen Kristallen nur für die Flächen aus 
der Zone der zur kristallographischen Symmetrieebene senk- 
rechten Achse. In diesen Fällen bleibt somit die geometrische 
Diagonallage für alle Lichtarten dieselbe, und die im vorigen 
Abschnitte abgeleiteten Sätze über die sekundäre Dispersion 
lassen sich dann auch auf Platten zweiachsiger Kristalle über- 
tragen. In allen anderen Fällen dagegen ist die resultierende 
Dispersion eine Folge der Dispersion der Polarisationsebenen 
im Kristall und der sekundären Dispersion. Diese beiden 
Einflüsse können je nach ihrem Richtungssinne einander ver- 
stärken oder entgegenwirken. Im folgenden soll nur ein prak- 
tisch wichtiger Fall näher behandelt werden. 

Erzeugung zirkular-polarisierten. Lichtes mit Hilfe eines 
Viertel- Undulationsglimanerblattchens. — Die ausgezeichneten 
natürlichen Spaltflächen des Glimmers gehören der Zone der 


1) M. Berek, Neues Jahrb. f. Min. usw. Bd. XXXV. 1912. p, 237. 
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Senkrechter Durchgang linear polarisierter ebener Wellen usw. 183 
zur kristallographischen Symmetrieebene senkrechten Achse 
an. Deshalb fallen in einem solchen Spaltungsblattchen die 
Polarisationsriehtungen bei senkrechtem Lichteinfall für alle 
Lichtarten zusammen, und demgemäß ist auch die geometrische 
Diagonallage für alle Lichtarten dieselbe. Da die 2. Mittel- 
linie mit der Normalen eines Spaltungsblättehens nahezu zu- 
sammenfallt, so kommen bei senkrechter Inzidenz für die 
Doppelbrechung der größte und der mittlere Hauptbrechungs- 
index in Frage. Nach den Messungen von C. Pulfrich?) sind 
die Hauptbrechungsindizes für Muskovit: 


a B y Dispersion y—ß 
1,5635 1,5967 1,6006 0,0038 
1,5601 1,5936 15977 0,004 
1,5566 1,5899 1,5963 0,0044 
EIERN 


Hieraus ergibt sich für die. Winkeldifferenz ö eines in Luft 
befindlichen Spaltungsblättchens: 


ö Dispersion 
Chee von 3 
Tl 1,0 
Na 1,0’ | — 0,1’ 
Li 1,1’ 


Die Winkeldifferenz 6 ist sehr klein und ihre Dispersion fast 
verschwindend, Letztere ist übrigens negativ. Dies hat seinen 
Grund darin, daß für Glimmer die Dispersion der Doppel- 
brechung mit abnehmender Wellenlänge kleiner wird.?2) Das 
Achsenverhältnis einer elliptischen Schwingung läßt sich all; 
gemein darstellen durch den Ausdruck | 


sin? cus?’ , sin2@ IT 

as) Ge + 0,6, cos 2m — 


Da nach Gleichung (9) für ein Viertelwellenlängenblättchen 
gy = 0 wird, so nimmt (15) die einfache Form an 
| @ | 
| | 

1) ©. Pulfrich, Wied. Ann. 30. p. 496. 1887, 

2) Dieser auch bei einer Reihe anderer zweiachsiger Kristalle auf- 
tretende Dispersionscharakter läßt darauf schließen, daß die betreffenden 
Kristalle für eine im Ultraviolett gelegene Wellenlänge einachsig werden. 
Für Cerussit tritt die Einachsigkeit bereits im sichtbaren Violett auf. 
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Für die geometrische Diagonallage 
Hilfe der Gleichungen (4e) und (6): 


erhalt man hieraus mit 


= tgé,. 


Das Achsenverhältnis der in der geometrischen Diagonallage für 
ein Viertelwellenlängenblättchen resultierenden Schwingungsellipse 
ist gleich der Tangente der elektromagnetischen Diagonallage. 


Für Muscovit wird dieses Achsenverhältns: 


im Tl-Licht: %=1,0005 
Na 
Li 1,00065 


Da das Glimmerblättchen wegen seiner geringen Stärke wenig- 
stens einseitig aufgekittet ist, so nähert sich tg &, in Wirk- 
lichkeit noch mehr dem Werte Eins. Der Einfluß der Winkel- 
differenz zwischen geometrischer und elektromagnetischer 
Diagonallage ist somit bei der Erzeugung zirkular polarisierten 
Lichtes mit Hilfe eines Spaltungsblittchens von Glimmer ganz 
zu vernachlässigen. 


Die orthoskopischen Meßmethoden. 


8. Bestimmung der Auslöschungsrichtungen. 


Die Bestimmung der Polarisationsrichtungen in einer 
doppeltbrechenden Kristallplatte erfolgt im einfachsten Falle 
bekanntlich durch Drehung der Platte zwischen gekreuzten 
Polarisationsprismen bis zur Lage ihrer maximalen Verdunke- 
lung. In der Auslöschungsstellung befindet sich die Kristall- 
platte in ihrer Normallage. Somit kann bei diesem Meßverfahren 
eine sekundäre Beeinflussung durch die Doppelbrechung nicht 
in Frage kommen, solange die Polarisationsprismen genau 
gekreuzt sind. Weicht die Stellung der Prismen von dieser 
Lage um den Betrag do ab, so fällt das Azimut maximaler 
Verdunkelung nicht mehr mit der Normallage der Kristall- 
platte (e, —=0) in bezug auf den Polarisator zusammen. Die 
maximale Dunkelheit tritt‘ dann ein, wenn die große Achse 
der resultierenden Schwingungsellipse senkrecht zur Polari- 
sationsebene des Analysators liegt, d. h. wenn das Haupt- 


Winkel da ist. 


| 
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RR Solange die Winkel e, und y=do klein sind, 


ergibt sich aus Gleichung (11) die Näherungsformll) 


1 — cotg (£ +3) cos 


Diese Beziehung gilt nach Voraussetzung nur für kleine Winkel e, 
und do, d. h. nur für Platten, deren Gangunterschied sich 
wesentlich von einem ganzen Vielfachen einer Wellenlänge 
unterscheidet. Für die Messung kommen ohnehin pur Halb- 
wellenlängenplatten in Frage, weil für sie die Empfindlichkeit 
der Einstellung auf Auslöschung am größten ist.2) Die nach 
Gleichung (16): auftretende scheinbare Dispersion der Polari- 
sationsrichtungen ist äußerst gering. Selbst bei den sehr stark 
doppeltbrechenden und stark dispergierenden Kristallen von 
Kalomel ergeben sich für eine in Luft befindliche Platte, die 
für die nachstehend genannten Lichtarten Gangunterschiede 
von einem ungeraden Vielfachen einer halben Wellenlänge auf. 


. weist, und für den Wert do = 1° folgende Azimute: aes 
31,8" scheinbare Dispersion 


Die iit cundiire Dispersion nimmt für alle bekannten aniso- 
tropen Medien bei der Bestimmung der Ausléschungsrichtungen 
nachweisbare Beträge nicht an. Bei schwacher Doppelbrechung 
nähert sich 6 dem Werte Null; dann gilt unter Beschränkung 
der Messungen auf Ealbweisuipngsupäskten: statt (16) die 
einfachere Beziehung: 


(17) = 3 
Diese schon früher aus der geometrischen Theorie der Inter- 
ferenzerscheinungen bekannte Gleichung stellt also einen Grenz- 
fall für Kristallplatten von schwacher Doppelbrechung dar. 
Zur Erhöhung der Meßgenauigkeit werden bei der Be- 
stimmung der Auslöschungsrichtungen und ihrer Dispersion 
Halbschattenvorrichtungen benutzt. Nach der üblichen Theorie 
der Interferenzerscheinungen und auch durch Messungen ist 


1) Diese Beziehung erhält man aus (11), indem man für tg den 
Bogen setzt, tg?s, cotg*s, neben Eins vernachlässigt und dann die Glei- 
chung nach ¢, auflöst. 
2) S. Nakamura, Zentralbl. f. Min. usw. 9. 1905. p. 269. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 58. 13 
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nachgewiesen worden"), daß denjenigen Methoden, die zur 
‚Erzeugung der Halbschattenwirkung das optische Drehungs- 
vermögen des Quarzes verwenden, der Vorzug zu geben ist 
vor den Methoden, welche die gewöhnliche Doppelbrechung 
anisotroper Platten zur Erzeugung der Halbschattenwirkung 
benutzen. Dieses Urteil erhält durch die vorliegenden Unter- 
suchungen eine weitere Begründung: die zirkulare Doppel- 
brechung im Quarz in Richtung der optischen Achse ist 
gegenüber der gewöhrlichen Doppelbrechung anisotroper Kri- 
stalle so außerordentlich gering, daß für Quarzhalbschatten- 
vorrichtungen die hier beschriebenen Einwirkungen der Doppel- 
brechung auf Polarisationsazimut und Dispersion der resul- 
tierenden Welle nachweisbare Beträge nicht annehmen können. 


9. Messung von Gangunterschieden. 


Die Messung von Gangunterschieden und die hierauf be- 
ruhende Berechnung der Doppelbrechung benutzt die Diagonal- 
lage der Kristalle in Verbindung mit einem in der Subtraktions- 
lage dazu angeordneten Kompensator. Die geometrische Theorie 
. der Interferenzerscheinungen ergibt, daß dann der Gang- 
unterschied in der Kristallplatte gleich dem die Kompensation 
bewirkenden Gangunterschied des Kompensators ist. Für den 
Fall, daß die Subtraktionslage nicht genau eingehalten ist, 
haben R. Hennig?) und später mittels der geometrischen 
Darstellung nach H. Poincaré auch H. Joachim?) folgenden 
Satz abgeleitet: Bedeuten [ den zu messenden Gangunter- 
schied, € den Fehler in der Subtraktionslage von Kristall- 
platte und Kompensator, tang das Amplitudenverhältnis 
der aus der Kristallplatte austretenden Wellen, so wird die 
Kompensation durch einen Gangunterschied I” weicht, der 
durch folgende Gleichung bestimmt ist: 


4 
IT’ cotg 2 
4 cotg 2 = cotg 2 x tg29_ | 
sin 2 7 — 


1) M. Berek, Neues Jahrb. f. Min. usw. Bd. XXXIII. p. 583— 633. 
1912. 
2) R. Hennig, Nachr. Ges. d. Wiss. Göttingen. p. 373. 1887. 
3) H. Joachim, Neues Jahrb. f. Min. usw. Bd. XXI. p. 582 u. 
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ir Zu einer übersichtlicheren Beziehung haben die Untersuchungen a 
S- des Verfassers!) über die Genauigkeitsgrenzen bei der Messung 3 
st von Gangunterschieden geführt. ie 
a Bedeuten 7 den zu bestimmenden Gangunterschied, dg, , 
1g und do, die als klein vorausgesetzten Abweichungen der a tae 
r- Kristallplatte bzw. des Kompensators von der geometrischen = = 
1- Diagonallage, so ist der Fehler d/' bei der Messung des Gang 
st unterschiedes durch die Beziehung gegeben: ah 
i- 
(18) —sin2n= (dg, 
1 Hiernach wird auch bei fehlerhafter Orientierung der Kristall- ATOR 
ul- platte und des Kompensators der Gangunterschied fehler- 
frei gemessen 
1. in den Lichtarten, für die [ ein ganzes (gerades oder 268 
ungerades) Vielfaches einer halben Wellenlänge ist, unabhängig BR 
e- von den Fehlern dp, und dq,; ee 
l- 2. wenn die Fehler dp, und dg, gleichgroß und eich- 
IS- sinnig sind, unabhängig von J’, d. h. für alle Lichtarten, wenn = 
‘je Kristallplatte und Kompensator sich genau in der Subtrak- we 
g- tionslage befinden, wobei das Azimut im übrigen von der “2 
on Diagonallage abweichen kann; 5 
en 8. wenn zwischen dem 7 BERRPREREER und den Orien- 
st, die Beziehung besteht 
en | r 2dq, 
Der des Analysators beeinflußt die Lage 
1 des Kompensationstreifens unmittelbar nicht, ist aber insofern a ek 
von Bedeutung, als er die Ausléschungslage ‘der Kristall- 
lie platte ändert und damit auch in die Ermittlung der Diagonal- eh 5 
ler lage einen Fehler einführt. 
Wir gehen nun dazu über, zu untersuchen, wie sich die = 
Messung von Gangunterschieden nach der elektromagnetischen == 
Theorie gestaltet. Im allgemeinen Falle ist die Gleichung der 
aus dem eher austretenden Welle 
33 (z= G, cos 2.0% 7+ cos 2m (7 
r 
ly= ) + — 


1) M. Berek, Zentralbl. f. Min. usw. p, 464—470. 1913. 
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“= Die Komponente x liegt parallel zur Polarisationsebene der 
schnelleren Welle im Kompensator. Die vier in der Wellen- 
gleichung vorkommenden Amplituden lassen sich durch zwei- 
 malige Anwendung der Beziehungen (4e) aus der Amplitude E, 
der einfallenden Welle und den Brechungsindizes der Kristall- 
platte, des Kompensators und der umhüllenden Medien ab- 
ke iten. Wir beschränken uns auf den Fall, daß sich Kristall- 
Kr platte und Kompensator genau in der Subtraktionslage be- 
ake aie finden, wobei jedoch das Azimut selbst noch beliebig bleiben 
soll. Beziehen sich die eingestrichenen Buchstaben auf die 


Kristallplatte, die zweimal gestrichenen aif den Kompensator, 


80 ist für die Subtraktionslage 


rae ee _ Deshalb werden die Amplituden G,’ und G,” in (19) Null. 
Verschiebt man noch den Nullpunkt der Zeitrechnung um 


2 


—j-, so erhält man nach Berechnung der Amplituden G, und 
Gy die Wellengleichung 


| 
EN 


Soll die resultierende Welle linear polarisiert sein, so muß 
aI gleich Null werden. Vielfache einer halben Wellenlänge 
kommen nicht in Frage, da es sich nur um kleine Fehler- 
beträge d/’' handelt. Für eine linear polarisierte Welle gilt 
2% aber nach (9) 


22) 


i Soll die EEE Schwingung ferner parallel zur Polari- 
sationsebene des Polarisators liegen, so muB außerdem die 


{ (28) 9=— 2 
ge Aus (20), (22) und (28) folgt nun 


Die Benutzung der Amplituden aus (21) liefert die Bedingunge- 


- 
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ler 1 n,” n,' +n,’ n,” +n,” 
N, + No, N, a 

ei- Die Beachtung der Gleichungen (6) und; (7) liefert schließlich 
E, 1 die Bedingung 


all- tg tg é,” ’ 

ab- 

all- Eine geradlinig und parallel der einfallenden polari- 

be- sierte Welle ist nur méglich, wenn die Winkeldiffe- 

ben renzen 6 in Kristallplatte und Kompensator gleich 

die groß sind. Um zwischen gekreuzten Prismen vollkommen dunkle 

08 Kompensationsstreifen in der Subtraktionslage zu erhalten, müßte 
man als Kompensator ein Medium wählen, für das die charakteri- 
stische Winkeldifferenz dieselbe ist wie in der Kristallplatte. Das 
ist praktisch nicht möglich. Als Kompensatoren benutzt man 

ull. Quarzkeile parallel zur optischen Achse oder senkrecht zur op- 

um-f# tischen Achse geschnittene, drehbare Platten inaktiver Kristalle. 


anil In beiden Fällen ist die in Betracht kommende Doppelbreehung 
gering und demgemäß auch 6” sehr klein. Besitzt die Kristell- 
platte, deren Gangunterschied gemessen werden soll, starke 
Doppelbrechung, so kann 6’ nur dadurch verkleinert werden, 
daß die Platte in ein stärker brechendes isotropes Medium 
(Kanadabalsam oder Flüssigkeit) eingebettet wird. Die weitere 
Behandlung des Problems führt jedoch noch zu einer besseren 
muß Lösung. 
inge Wegen des Unterschiedes der Winkeldifferenzen 6’ und 6’ 
ıler- müssen wir annehmen, daß die resultierende Welle im all- 
gilt {| gemeinen elliptisch polarisiert ist. Die Einstellung auf Kom- 
pensation wird dann als vollzogen gelten, wenn das Haupt- 
achsenazimut wy der resultierenden Welle in bezug auf die 
Polarisationsebene der einstellenden Welle, absolut genommen, 
lari- | ein Minimum ist. Für dieses Azimut yp ergibt sich aus der 
die | Wellengleichung (21) die Beziehung 


2 cotg e,’ tg &,’ cotg é,"" cos 2 7 a 
(24) tg 2p 1 — cotg® a,’ tg? é,’ cotg? 3,” 


Bei festem, aber beliebigem Azimut e,’ der in der Subtraktions- 
lage befindlichen Kombination Platte + Kompensator ergibt 
sich hieraus als Bedingungsgleichung für Yain: 


(1 +1g?22,’)(1 — cotg*«,’ tg?é,’ cotg’é,”) sin 2a = 0. 
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„ergibt sich für das Kompensationsazimut aus (24) 


Bei beliebigem Azimut ¢,’ wird somit y ein Minimum für 
df =0. Hieraus folgt der Satz: In der Subtraktionslage wird 
unabhängig vom Azimut der Gangunterschied immer fehlerfrei 
gemessen. 

Dieser aus der elektromagnetischen Theorie abgeleitete 
Satz stimmt überein mit dem Satz 2 auf p. 186 der geo- 
metrischen Theorie. In der Kompensationsstellung ist also die 
austretende Welle stets linear polarisiert; aber ihr Azimut min 
ist von Null verschieden. Für die geometrische Diagonallage 

7 


m — 


1 4 


n 
+?) 
tg (wi + 4 

tg +o ) 
Da auch bei sehr starker Doppelbrechung die Werte 6’ und 6” 
höchstens einige Grad betragen, so kann man diese Gleichung 
mit sehr großer Annäherung in der einfachen Form schreiben 


(25) Wrmin = — 


Fiir die Subtraktionslage und geometrische Diagonallage des 
Systemes Kristallplatte + Kompensator ist in der Kompen- 
sationsstellung das Azimut der resultierenden geradlinig polari- 
sierten Welle gleich. der Differenz der Winkeldifferenzen 6 für 
Kristallplatte und Kompensator. Infolge der geradlinigen Polari- 
sation der austretenden Welle kann man auch für Kristalle 
von sehr starker Doppelbrechung vollkommen dunkle Kom- 
pensationsstreifen erreichen, ohne die Kristalle in ein stark 
brechendes Medium einzubetten. Man braucht nur den Ana- 
lysator aus seiner Nullage um den Betrag Yin herauszudrehen, 
dann liegt die Polarisationsebene der bei Kompensation resul- 
tierenden geradlinig polarisierten Welle senkrecht zur Polari- 
sationsebene des Analysators. 

Aus der bewiesenen Allgemeingültigkeit des Satzes, daß 
in der Subtraktionslage (unabhängig vom Azimut) der Gang- 
unterschied in der Kristallplatte prinzipiell!) fehlerfrei ge- 
messen wird, ergibt sich die Forderung, die Subtraktionslage 


1) D.h. abgesehen von den aus der Empfindlichkeit der Methode 
sich ergebenden zufälligen Beobachtungsfeblern. 


ei 


ng 
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von Kristallplatte und Kompensator so genau wie möglich 
zu ermitteln. ¢ Diese Bestimmung läßt sich. auf Messung von 
Auslöschungsrichtungen zurückführen. Setzen wir voraus, die 
mechanische Einrichtung sei so getroffen, daß sich sowohl 
die Kristallplatte wie auch der Kompensator in ihrer Ebene 
meßbar drehen lassen. Zunächst werden. die Polarisations- 
prismen möglichst genau gekreuzt. Diese Einstellung läßt 
sich bei Benutzung intensiven Lichtes und normal polari- 
sierender Prismen auch ohne weitere Hilfsmittel sehr genau 
ausführen. Dann schaltet man den Kompensator eih und 
bestimmt seine Auslöschungslage. Auch diese Einstellung ist 
durch Mittelbildung aus einigen Ablesungen genau zu ermitteln, 
wenn man in die Mitte des Gesichtsfeldes eine Stelle. des 
Kompensators bringt, für die 
2n+1 


ist. Hierauf schaltet man die Kristallplatte hinzu und be- 
stimmt in der Lichtart, für welche man die Doppelbrechung 
messen will, die Ausléschungslage. Diese Lichtart ist also 
nach Möglichkeit ebenfalls so zu wählen, daß für sie 
r= 2n = 1 2 

ist. Man dreht nun Kristallplatte und Kompensator aus der 
Auslöschungslage um 45° heraus, gegebenenfalls die Kristall- 
platte um weitere 90°. Schließlich dreht man den Analysator 
aus seiner Nullage um einen kleinen Betrag, bis der Kompen- 
sationsstreifen stärkste Verdunkelung zeigt. Diese nachträg- 
liche Drehung des Analysators kommt nur bei der Messung 
an Kristallen von starker Doppelbrechung in Frage. Beim 
Übergang zu einer anderen Lichtart muß die Lage der Kristall- 
platte um den gemessenen Dispersionsbetrag der Auslöschungs- 
richtung geändert werden. 

Das ‚beschriebene Verfahren zur Ermittelung der genauen 
Subtraktionslage versagt, wenn die Messung in Lichtarten 
erfolgen muß, für die 7’ wesentlich von 

2n+1 

verschieden ist, oder wenn, wie meist üblich, über die Orien- 
tierung des Kompensators mechanisch von vornherein ver- 
fügt ist. In diesen Fällen empfiehlt sich statt des verschieb- 
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baren Keilkompensators die Benutzung eines Drehplatten- 
kompensators. Das Prinzip eines solehen ist . bereits von 
Biot!) angegeben worden; seine Benutzung zur Messung von 
Gangunterschieden stammt von W. Nikitin.?) Später hat 
Verfasser?) die Theorie eines drehbaren Kompensators ent- 
wickelt und das Meßinstrument so weit verbessert, daß es 
bei gleichem MeBbereiche für kleinere Gangunterschiede eine 
bei weitem größere, für größere Gangunterschiede etwa die- 
selbe Empfindlichkeit besitzt wie ein Keilkompensator nach 
Babinet. Das einfache Meßinstrument hat gegenübsr den 
verschiebbaren Keilkompensatoyen den Vorteil, daß für alle 
Gangunterschiede schon ganz geringe Abweichungen von der 
genauen Subtraktionslage eine deutliche Ursymmetrie des 
Kompensationsstreifens erkennen lassen. Dadurch ist es mög- 
lich, auch wenn der Kompensator fest und nur annähernd 
in der Diagonallage orientiert ist, doch die Subtraktionslage 
alle Lichtarten sehr genau innezuhalten.*) 


IE ® 10. Analyse elliptisch polarisierten Lichtes. 


Nach der geometrischen Theorie der Interferenzerschei- 
nungen liegen für eine in der geometrischen Diagonallage be- 
findliche Kristallplatte die Hauptachsen der austretenden 
elliptisch polarisierten Welle parallel und senkrecht zur Polari- 
sationsebene der einfallenden Welle. Jede elliptische Schwin- 
gung kann durch Einschaltung eines Viertelwellenlängen- 
blättchens, dessen Polarisationsrichtungen parallel den, Haupt- 
achsen der Schwingungsellipse liegen, in eine lineare Schwin- 
gung übergeführt werden. Bildet die Polarisationsebene der 
schnelleren Welle in der Kristallplatte, im positiven Drehungs- 
m sinne gemessen, mit der Polarisationsebene des Polarisators 
eee den Winkel +n/4, liegt ferner die Polarisationsebene der 
A oe schnelleren Welle im Viertelwellenlängenblättchen parallel der 

oe Polarisationsebene des Polarisators und bildet die austretende 


1) Vgl.in H. Rosenbusch u. E. A. Wülfing, Mikroskop. Physiogr. 
usw. Stuttgart 1904. Bd.TI. 1. p. 298. 

2) W. Nikitin, Zeitschr. f. Krist. 47. p. 378. 1910. 

3) M. Berek, Zentralbl. f. Min. usw. 1913. p. 388— 396, 427—435, 
464—470, 580— 582. 

4) Diese Kompensatoren und die zugehörigen Rechentafeln werden 
von der Firma E. Leitz, Wetzlar, angefertigt. 
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lineare Schwingung mit der Polarisationsebene des Polari- 
sators, ebenfalls im positiven Drehungssinne gemessen, den 
Winkel o, so besteht zwischen o und dem Gangunterschied [ 
in der die einfache Beziehung 

(26) 


Der Winkel o wird durch Einstellung des Analysators auf 
Auslöschung gemessen. Dieses Verfahren zur Messung von 
Gangunterschieden durch Analyse des elliptisch polarisierten 
Lichtes rührt von H. de Sénarmont her. G. G. Stokes?) 
und E. Mascart?) haben die Methode verallgemeinert und 
gezeigt, wie man den Glimmerkompensator auch dann noch 
zur Analyse benutzen kann, wenn der Gangunterschied der 
Glimmerplatte innerhalb gewisser Grenzen von 4A verschieden 
ist. Eine ausführliche Theorie auf geometrischer Grundlage 
haben G. Horn’) und E. C. Müller) gegeben. 

Nach der elektromagnetischen Theorie ergibt sich in der 
geometrischen Diagonallage der Kristallplatte für das Haupt- 
achsenazimut % der resultierenden Welle nach Gleichung (12) 


(27) cotg 2 w = cotg 2 dcos2a 


Infolgedessen ist nach Hinzuschaltung eines Viertelwellen- 
langenblaittchens in der Normallage die austretende Welle im 
allgemeinen nicht geradlinig polarisiert, und beim Drehen des 
Analysators tritt. in keiner Lage vollkommene Auslöschung 
ein; es gibt nur Stellungen minimalster Helligkeit, für welche 
offenbar eine andere Beziehung gilt als Gleichung (26). Wir 
wollen diese Beziehung unter der Voraussetzung ableiten, daß 
Kristallplatte und Viertelwellenlängenblättchen fehlerfrei orien- 
tiert sind. , 

Die Koordinatenachsen ¢ und y seien parallel zu den 
Polarisationsrichtungen der schnelleren bzw. langsameren Welle 
in der Kristallplatte, die Koordinatenachsen 2’ und y’ parallel _ 
zu den Polarisationsrichtungen der schnelleren bzw. lang- 
sameren Welle im Kompensatorblättehen. Die 


1) G. | G. Stokes, Phil. Mag. (4) 2. p. 420. 1851. 
2) E. Mascart, Traité d’optique 2. p. 69. 1891. NED 
3) G.Horn, Neues Jahrb. f. Min. usw. Bd. XII. p. 273—297. 1899. e 
4) E.C. Müller, Neues Jahrb. f. Min. usw. Bd. XVII. p. 197— 212. 2 


1903. 
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der aus der Kristallplatte austretenden Welle, bezogen -_ 
das zy-System, ist dann gegeben durch Gleichung. (5). 

diese Wellengleichung auf das z’y’- System zu beziehen, 
wir die Transformation aus: 


‘=zc0s p+y sin 


setzen ist. Man erhält 
=+/2 (6, 008207 _ G, cos 2a (7 — 
y - +Y2e, + G 2a 


Dias Gleichung kann auf die Form gebracht werden 


¢ 

- 


Nach Durchgang durch das Viertelwellenlängenblättchen von 
Glimmer hat die austretende Welle die Gleichung Net 


’ ’ v - TJ, 1 
y = 4, cos 2m (7 > T 


Hierin sind A,’ und A,’ ebenso aus A, und A, nach den 
Gleichungen (4e) zu gewinnen wie G, und G, aus E,. Somit 
gilt das für Azimut o der nr ch Welle in bezug auf 
die Polarisationsebene des Polarisators 


—* 


Die Durchrechnung ergibt nach einer größeren Reihe von 
Umformungen für das Amplitudenverhältnis f 


1 — cos 26 cos2a — 


1—tgd’ Rs 
1 + tg 0” 
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und für die Phasendifferenz 


(30) sin2 
tg? 26 + sin? 


Setzt man diese Werte in (28) ein, so erhält man die folgende — 
verwickelte Beziehung: 


. 
1 — cos 28 cos 22 — 
ig 1 + cos 20 cos 21 
31) tg 2a = 2 
na 1 — cos 2dcos 2a — 
1 — tg ö’\? 
(IF? tg? 25 + sin? 21 — 
1 + cos 26 cos 2.1 


Diese Gleichung gibt nach der elektromagnetischen Theorie 
den, Zusammenhang zwischen dem Drehungswinkel o bei der 
Einstellung des Analysators auf minimalste Helligkeit und 
dem Gangunterschied I in der Kristallplatte unter der Voraus- 2 sea 
setzung, daß sich die Kristallplatte genau in der geometrischen 
Diagonallage und das Kompensatorblittchen genau in der pete 
Normallage befindet und genau ein Viertelwellenlängenblättchen = 
ist. Das Azimut o ist demnach auch von den Werten é'und 6’, 
d. h. von der Größe der Doppelbrechung in Kristallplatte 
und Kompensator abhängig. Fir I wird tg 20 = 0, 
somit o = 0, und für BEN 


wird tg 20 = — 0, somit 


Im allgemeinen gibt demnach die aus der geometrischen Theorie 
abgeleitete Formel (26) nur richtige Werte für den Gang- Oa 
unterschied J’, wenn dieser gleich einem ganzen (geraden oder | i Be 
ungeraden) Vielfachen einer halben Wellenlinge ist. Das 
Maximum des Fehlers bei Benutzung der Formel (26) tritt ee 
ein für einen Gangunterschied En 
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Das ist sowohl aus (31) wie auch aus (27) ersichtlich (y wird 
dann 2/4 statt 0). In diesem Falle vereinfacht sich (81) fol- 
gendermaBen: 


= 
a) 
¢: 


: 1 + tg 0’ 

Be Er Der Wert 6’ für das Kompensatorblattchen ist nach den a 
ie “gaben auf p. 183 für Spaltungsplatten von Muscovit, auf 
‘ 


Luft bezogen, 6’ = 1,0’. Nehmen wir für den Wert 6 der 
Kristallplatte den Betrag 6 = 4° an, so entspricht dies einem 
Höchstfalle der Doppelbrechung, wie er von keinem der in 
der Tabelle auf p. 176 genannten Kristalle erreicht wird. Man 
erhält mit diesen Werten aus (32) o = 44°59’. Berechnet 
man nun mit diesem Winkel o nach der Formel (26) den Gang- 
anterschied, so erhält man I = 0,24946 4. Da in Wirklichkeit 
nach Voraussetzung I = 0,25000 ist, so wird der maximale 
Fehler, der bei Benutzung der Formel (26) entstehen kann, 
AT = 0,000544 oder für Na-Licht 0,32 uu. Schon dieser 
Betrag ist außerordentlich gering und kommt gegenüber den 
Justierungsfehlern nicht in Frage. Beachtet man.ferner, daß 
das Glimmerblättehen wegen seiner sehr geringen Dicke auf- 
gekittet ist, und daß schließlich der angenommene Betrag 
der Doppelbrechung des Kristalls einen Höchstwert darstellt, 
so ist in jedem Falle der tatsächliche Höchstfehler noch bei 
weitem geringer. 


Die hiermit sich kundtuende Berechtigung der geo- 
metrischen Theorie bei der Analyse elliptisch polarisierten 
Lichtes ist jedoch nur im Zufall begründet. Die Gleichung (32) 
lehrt, daß der Winkel o im wesentlichen von der Größe der 
Winkeldifferenz 6’ des Kompensators bestimmt wird. Glimmer 
läßt sich infolge seiner hervorragenden Spaltbarkeit am leich- 
testen zur Herstellung von 44-Blättehen verarbeiten, und zu- 
fällig ist gleichzeitig 6’ außerordentlich klein wegen der sehr 
schwachen Doppelbrechung senkrecht zur Spaltungsrichtung. 
Wären wir gezwungen, unsere } A-Blättehen aus einem Material 
herzustellen, dessen 6’ beispielsweise 8° betrüge, so ergäbe 
sich selbst bei verschwindender Fe page der Kristall- 

— 4990’ 
platte 0%) der nach (26) 


= 


4 
oe 
| 
} 
17,17 


Falle 4/ = 0,0167 A Ko für Na- Licht 9,8 uu. Ein 
Betrag würde die Benutzung der geometrischen Theorie nicht 
mehr rechtfertigen. 


‘ 


11. Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse. Kiet 
Bei schiefer Inzidenz sind, wie durch frühere Arbeiten _ a ae 
bekannt ist, im allgemeinen die aus einer doppeltbrechenden - 
Kristallplatte austretenden beiden Wellen nicht genau parallel = 
den in der Kristallplatte fortschreitenden Wellen polarisiert; 
auch stehen- ihre Polarisationsebenen nicht genau senkrecht 
aufeinander. Bei senkrechter Inzidenz liegen zwar die Par-  \ 
sationsebenen der austretenden beiden Wellen parallel denen 
in der Kristallplatte; es ergeben sich aber nach der vor- = 
liegenden Untersuchung auf Grund der elektromagnetischen = 
Theorie für die Polarisationsverhdltnisse der resultierenden 
Welle Unterschiede im Vergleich zur geometrischen Theorie. 
Diese Abweichungen lassen sich übersichtlich darstellen mit 
Hilfe des nach Gleichung (8) durch die Lichtbrechungsverhalt- == 
nisse im anisotropen und im umhüllenden isotropen Medium = 
definierten Winkels 6. Befindet sich die Kristallplatte in der } i 
Diagonallage, so ist für Wellenlängen- und Halbwellenlängen- 
platten das Azimut der resultierenden geradlinig polarisierten 
Wellen in bezug auf die Polarisationsebene der einfallenden 
Welle nicht Null bzw. 7/2, sondern 6 bzw. dessen Komplement- 
winkel. 6 wächst im allgemeinen mit der Größe der Doppel- _ 
brechung. Infolge der Dispersion von 6 ergibt sich eine sekun- 
dare Dispersion der Polarisationsrichtungen in der austretenden = 
resultierenden Welle, auch bei einachsigen Kristallen. Fir 
zwei Lichtarten, für deren eine die Kristallplatte eine Wellen- 
längenplatte und deren andere eine Halbwellenlängnpattee 
ist, schließen in der Diagonallage die Polarisationsebenen der 
resultiererden Wellen nicht den Winkel 2/2 ein, sondern 
bilden einen um nahezu 26 davon verschiedenen Winkel mit- 
einander. Durch Einbetten der Kristallplatte in ein Medium 
von höherem Brechungsindex als dem der Luft könren de 
Unterschiede zwischen elektromagnetischer und geometrischer _ 
Theorie verringert oder ganz ‚aufgehoben werden. Die ge- | 
nannten Erscheinungen treten auch in sog. vollkommen durch- — 
sichtigen Medien auf und sind lediglich eine Folge der Doppel- 
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198 M. Berek. Senkrechter Durchgang linear polarisierter Wellen. 


brechung. Sie erreichen in Kristallen stärkerer Doppelbrechung 
Beträge, die sich unschwer feststellen lassen müßten. 

Für die Theorie der orthoskopischen Meßmethoden ergeben 
sich aus der elektromagnetischen Theorie nachstehende Folge- 
rungen: Bei der Bestimmung der Ausléschungsrichtungen gibt 
die geometrische Theorie der Interferenzerscheinungen, eine 
annähernd richtige Justierung vorausgesetzt, auch für emp- 
findliche Meßmethoden eine hinreichend genaue Annäherung, 
da in der Normallage der Einfluß von 6 verschwindet. Bei 
der Messung von Gangunterschieden nach der Subtraktions- 
methode kommt es nicht so sehr darauf an, die einzelnen 
nach der geometrischen Theorie geforderten Orientierungen 
streng innezuhalten, als vielmehr nur darauf, die genaue 
Subtraktionslage zu ermitteln. Dann wırd auch bei fehlerhaftem 
Azimut des Systemes Kristallplatte + Kompensator der Gang- 
unterschied stets richtig bestimmt. Der Analysator darf zur 
Erzielung von möglichst dunklen Kompensationsstreifen aus 
seiner richtigen Nullage herausgedreht werden. Diese Drehung 
kommt nur bei Kristallen starker Doppelbrechung in Frage. 
Bei der Messung von Gangunterschieden durch Analyse ellip- 
tisch polarisierten Lichtes sind die Abweichungen zwischen 
geometrischer und elektromagnetischer Theorie infolge der 
Verwendung von Glimmer für das }A-Blattchen außerordent- 
lich gering. 

Die experimentelle Prüfung der abgeleiteten Sätze mußte 
unterbleiben, da dem Verfasser zurzeit nicht die erforder- 
lichen Instrumente zur Verfügung stehen. 


Im Felde, Juli 1918., 


(Eingegangen 1. September 1918.) 
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4. Bemerkung zum Nachtrage der R. Bärschen 
Arbeit: 
Uber die atomistische Struktur der Elektrizität‘); 


von F. Ehrenhaft und D. Konstantinowsky. 


a 


Im Anschluß an den obenstehenden Nachtrag bemerkenwir: 
Der Hinweis auf die Notwendigkeit, das zur Messung ver- sy 
wendete Voltmeter gerade für solche Untersuchungen besonders 
genau zu eichen, war nur ein Punkt der seinerzeitigen Dis- we 
kussion in Zürich. ER 
In der in den Arch. de Gen., Juli 1918, p. 47 erschienenen 
Voranzeige seiner Annalenarbeit hatte R. Bär die Schluß- 
folgerung in dem Satze „la structure atomique de l’dlectricit6E 
est mise en évidence d’une fagon éclatante“ ausgesprochen, Bie 
während er in der Annalenarbeit') selbst das Resultat phäno- 2 
menologisch nur mehr dahin zusammenfaßt: „Die reziproken 2 
Haltepotentiale oder Ladungen von mikroskopischen Al-Teilchen 
verhalten sich innerhalb der experimentel] bestimmten Versuchs- _ roe 
fehler wie ganze Vielfache einer Grundladung. Fir hin- 
reichend kleine Partikel sind diese Multipla die kleinsten Er 4 
ganzen Zahlen.“ ee 
Von dieser zweiten Zusammenfassung besitzt der erste Be 
Satz keine Beweiskraft, da die Ladungen, welche ein Probe- En Uns; 
körper hintereinander annimmt, sich innerhalb der Versuchs- _ 
fehler aus rein arithmetischen Gründen als ganze Vielfache 
einer Grundladung darstellen lassen müssen. Dem zweiten 
Satze hingegen fehlt die Grundlage; denn wenn man die Ein- 
engung genügend scharf durchführt, d. h. wenn man, immer : 
noch im Einklange mit den maximal zu erwartenden Versuchs- 
fehlern, die Genauigkeit der Versuche (die Einengungen) ge- = 
niigend weit treibt, verschwinden auch an den kleinen Probe- Br 


kérpern die einfachen Vielfachen und an deren Stelle treten ies i 
größere Vielfache. Und zwar gilt dies auch noch für Probe- __ 
körper, die so klein sind, daß sie mit der Bärschen Anord- 
nung nicht mehr sichtbar gemacht werden können. Daß es 
R. Bär nicht gelungen ist, auch dieses zweite Ergebnis mit 


1) R. Bär, Ann. d. Phys. 57. p. 161. 1918, 
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eee u Versuchsanordnung, die derartige Beobachtungen nicht 
 zuläßt. (Fernrohrbeobachtung statt wie bei uns Verwendung 


= eines Mikroskopes genügender Apertur, Beurteilung der Be- 
wegung des Teilchens und Ablesung des Voltmeters durch eine 


statt wie bei uns durch zwei Personen usw.) 

: Wir haben das in Rede stehende und von R. Bär in seiner 
genannten Arbeit iibernommene Beobachtungs- und Rechen- 
; Re Nase verfahren (Einengungsmethode) seinerzeit für Schlußfolgerungen 
Bi SE über die Frage der Existenz eines unteilbaren Elektrons mit dem 
ra ae _ klassischen Ladungswerte vorgeschlagen und ausgebildet. Fir 
ms fe _ diesen Fall ist aber die Diskussion über die größeren oder kleine- 
ren Vielfachen von untergeordneter Bedeutung, da selbst bei 


BEN kleinen Vielfachen (also weiter gelassenen Grenzen der Einengung) 


ty. 


Absolutwert des durch dieses Rechenverfahren bestimmten 
größten gemeinschaftlichen Maßes derjenigen Ladungen, welche 
ein Probekörper hintereinander annimmt, der Wert des soge- 
nannten Elektrons bedeutend unterschreitet. Für die Beant- 

- wortung dieser Hauptfrage lassen sich aus den Bärschen Er- 

_ gebnissen aber keine Schlüsse ziehen, da Bär — wie er sich 


= -Absolutwerte der gemessenen Ladungen aus der Hand gegeben 
FR hat. Es erscheint daher vielleicht nicht unangebracht, zu be- 
cet tonen, daß die Messungen von R, Bär mit der von uns gefun- 
denen Tatsache, daß Ladungen in der Natur bestehen, welche 
a er nur Bruchteile der klassischen Elektronenladung sind, nicht im 
_ Widerspruche stehen. Aus diesen Gründen kann R. Bär die 
E oben erwähnte Schlußfolgerung seiner Voranzeige in den Arch. 
de Genéve nicht beweisen. 

Im übrigen werden die Ergebnisse und Schlußfolgerungen 
der Einengungsmethode im Zusammenhange mit anderen 
Mor: Fragen an dieser Stelle noch zur Sprache kommen. 


Ah Ei Universität, 25. November 1918. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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200 F. Ehrenhaft u. D. Konstantinowsky. Bemerkg.z. Bärschen Arbeit, 
3 
¥ 4 überdies selbst bewußt ist — durch die Verwendung von Alu- Te 
= minium als Elektrodensubstanz in atmosphärischer Luft statt 
. . . . 4 . . > 
= ockenen inerten Gasen die Möglichkeit « Größen- Shape 
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